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RESUMEN INFORMATIVO

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo general la evaluacion
comparativa entre dos juntas soldadas de aceros disimiles (ASTM A-36 y AlSI 304)
desde el punto de vista de propiedades mecanicas y su constitucion
microestructural. Se inici6 el estudio realizando una verificacion de los metales
base, asi como también el material de aporte. Seguidamente se realizaron cupones
de pruebas para determinar las condiciones de soldadura definitivas, seleccionados,
basandose en la inspeccion visual y macroscopia, asi como también en funcion de
la energia bruta aportada y la energia neta aportada. Una vez obtenidos los
parametros definitivos de soldadura se procedio a realizar la junta definitiva y su
posterior evaluacion por medio de microscopia dptica, ensayos de dureza, traccion,
doblado, determinacion del porcentaje de ferrita en el cordon de soldadura y la
inspeccion radiografica. Se comprobo si la junta soldada obtuvo un incremento en
sus propiedades mecanicas con respecto al material base ASTM A-36, para
verificar si cumple con las exigencias del codigo ASME seccion IX. Teniendo como
conclusion que los resultados obtenidos a través de la evaluacion no destructiva y
destructiva del cupdn soldado no evidencid la presencia de discontinuidades o
defectos por lo cual los procedimientos de soldadura utilizados se consideran
adecuados.

Palabras Claves: ASTM, SMAW, ASME, AWS, disimil, traccion, microestructura,
ferrita, martensita, perlita.

XV



INTRODUCCION

Unir dos o mas metales mediante soldadura es un proceso que se ha mantenido
vigente durante afios y, desde sus inicios, ha evolucionado hasta convertirse en una
herramienta de utilidad en la industria metalmecéanica, empleada en la construccion
de partes y reparaciones de piezas. Es un método de trabajo cuyo objeto es unir
metales, a través de técnicas razonablemente econdémicas, otorgando a la union
propiedades adecuadas y compatibles con el metal base (MB). Entre los métodos
utilizados se encuentra la soldadura por arco manual revestido (SMAW), la cual se
destaca como uno de los procedimientos mas antiguos y simples, y a pesar que han
surgido otros métodos mas innovadores, no ha sido desplazada del mercado debido
a su sencillez y a sus bajos costos. Uno de los materiales mas utilizados para este
proceso son los aceros al carbono, formando uno de los grupos de materiales con
mayor diversidad en los procesos industriales a nivel mundial.

La industria moderna siempre anda en procesos de expansion de sus actividades
econdmicas lo que se traduce a una diversificacion de sus procesos productivo, lo
cual trae consigo la exigencia de nuevos materiales que sean altamente resistentes
a la corrosion. Debido a esto, se han desarrollado y utilizado diferentes aleaciones
como lo son los aceros inoxidables, estos aceros cumplen con los requerimientos
necesarios para la aplicacion industrial, teniendo como desventaja su elevado costo.
En este sentido, se hace necesario limitar la aplicacion de estos aceros a zonas y
aplicaciones muy especificas; por lo que se hace necesario la realizacion de uniones
soldadas disimiles entre el material del cual estdn constituidas las piezas
(regularmente aceros al carbono) y el acero inoxidable. En funcion a lo antes
planteado, se hace necesario proponer un procedimiento de soldadura adecuado
para dicha union, el cual mantenga las propiedades mecanicas y de resistencia a la
corrosion. Dentro de las distintas gamas de los aceros inoxidables se encuentra el
acero inoxidable AISI 304, el cual estd microestructuralmente conformado por una
combinacion ferrita -austenita, cuya aplicabilidad ha venido creciendo en los
ultimos afios en las diferentes industrias. El enfoque de esta investigacion es realizar

una unién disimil entre un acero inoxidable AISI 304 y un acero estructural ASTM



A-36 por el proceso SMAW para estudiar el efecto en sus propiedades mecénicas
en las diferentes zonas de la unién disimil con la variacién de los parametros de
soldadura, y asi poder establecer un procedimiento de soldadura adecuado.

Por lo demas, la investigacion estd estructurada en cuatro (4) capitulos
conformados de la siguiente manera: En el capitulo I, se plantea el problema, se
establecen los objetivos, se justifica la realizacion del estudio, se delimitan los
alcances y las limitaciones de este. En el capitulo I1, se plantean los antecedentes
de la investigacion y los tdpicos que sustentan el desarrollo del proyecto. En el
capitulo 111, se describe la metodologia que serd utilizada para el cumplimiento de
los objetivos planteados; donde se muestran aspectos como el tipo de investigacion,
las técnicas y procedimientos que seran utilizados para llevar a cabo dicha
investigacion. En el capitulo IV, se presentan los resultados obtenidos de la

investigacion.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema.

En la industria cada vez son mayores las exigencias de los materiales
dependiendo del servicio que prestaran, se espera una mejor respuesta a condiciones
de presion, corrosion, resistencia eléctrica, dilatacion, ductilidad, dureza, etc. Por
eso han surgido aceros especiales que favorecen los requerimientos mecanicos
antes descritos. Debido a esto se han desarrollado nuevas aleaciones como son los
aceros inoxidables austeniticos. Estas aleaciones cumplen con los requerimientos
necesarios para la aplicacion industrial, teniendo como desventaja su elevado costo
y es por esto que se hace necesario limitar la aplicacion de estas aleaciones a zonas
muy especificas.

En funcidn a lo antes descrito, se ve la necesidad de realizar uniones soldadas
disimiles entre el material del cual estan constituidas las piezas (regularmente
aceros al carbono) y el acero inoxidable. Teniendo en consideracion este problema,
es necesario proponer un procedimiento de soldadura adecuado para dicha union,
el cual mantenga las propiedades mecanicas y de resistencia a la corrosion. Estos
aceros necesitan procesos de conformado para adoptar las formas requeridas y
cumplir finalmente sus funciones, y deben llevarse a cabo manteniendo las
propiedades del acero sin distorsionarlos.

Por ejemplo, un elevado aporte de calor afecta la zona de la junta cambiando
sus propiedades mecanicas y sus dimensiones, ya que estos materiales presentan un
alto grado de expansion térmica, segun Lefebvre, J. (1.993) Guidance on
specifications of ferrite in stainless steel welds metals. Journal Welding in the
World, Vol. 31(6). 390 — 407. Este acero es principalmente utilizado en la industria
de farmacéutica, textil, marina, procesamiento de quimicos, procesamiento de
alimentos y mineria. Su alta resistencia a la corrosion permite a este acero ser

expuesto ante soluciones &cidas, acéticos, aceites y mezclas, segin Lippold, J. C.



and Savage W. F. (1.980) Solidification of austenitic stainless steel weldments, part
3. Welding Journal, VVol. 61(12). 388 — 396.

El proceso de soldadura SMAW o soldadura por arco eléctrico manual con
electrodo revestido o simplemente “Soldadura Eléctrica”, como se conoce en el
medio de trabajo, es un proceso de unién por fusion de piezas metalicas, en donde
para lograr la union se concentra el calor de un arco eléctrico establecido entre los
bordes de las piezas a soldar y una varilla metalica, llamada electrodo,
produciéndose una zona de fusién que, al solidificarse, forma la union permanente,
segun Ignoto, V. (2.000). Soldadura para Ingenieros. Universidad Central de
Venezuela. Centro Venezolano de Soldadura, CVS. Caracas. Venezuela.

Estudios adicionales de la influencia y consecuencias de la velocidad y cantidad
del gas protector que incide en la zona que se estd soldando, han determinado
cuando deja de ser efectiva la proteccion gaseosa por efecto de la turbulencia
formada con la superficie de trabajo, segin Castner, H. R. (1.993). What you should
know about austenitic stainless steels. Welding Journal, (4). 53 — 59. Esos estudios
adicionales serviran de guia al trabajo en cuestion.

Por estas razones es necesario perfeccionar los métodos de union de aceros
austeniticos y aceros al carbono que mantengan y conserven las propiedades de
servicio solicitadas y que a su vez sea rentable. Debido a que los aceros presentan
propiedades diferentes hay que tomar en cuenta el efecto de la unién entre ambos y
el material de aporte dependiendo de las condiciones impuestas al momento de
soldar.

1.2 Formulacién del problema.

Con la realizacion de este trabajo se busca conocer la respuesta a la siguiente
interrogante: ¢Como influye el proceso de soldadura por arco eléctrico SMAW, en
las caracteristicas mecanicas de una junta disimil entre un acero inoxidable AISI
304 y el acero estructural ASTM A36?

1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo General.
Evaluar una junta soldada entre aceros disimiles, utilizando el proceso de

soldadura por arco eléctrico SMAW.



1.3.2 Objetivos Especificos.

1. Caracterizar los aceros ASTM A 36 y AISI 304 por medio de las propiedades
mecanicas derivadas del ensayo de traccion, metalografia y composicién quimica.
2. Definir las variables de soldadura a utilizar en el proceso SMAW, seleccionando
las condiciones de soldadura, sustentadas en pruebas pilotos o cupones de prueba.
3. Analizar las juntas soldadas con pruebas no destructivas (inspeccion visual y
radiografia industrial) y destructivas (ensayo de traccion, doblez, ensayo de dureza
y analisis metalogréafico) para determinar las caracteristicas mecanicas de las juntas
soldadas mediante el proceso SMAW entre los aceros ASTM A36 y AlSI 304.

4. Establecer las diferencias que se pueden obtener con las juntas soldadas a
diferentes condiciones de soldadura.

1.4 Justificacion del Problema.

Debido al gran nimero de procesos en los cuales se encuentra uniones
soldadas, surge la necesidad de disponer informacion respecto al comportamiento
mecanico y metaldrgico de los aceros inoxidable AISI 304 y un acero estructural
ASTM A 36, cuando se realizan uniones por el método de soldadura SMAW y a su
vez comparar dichas propiedades, para definir criterios al momento de estudiar el
proceso que se utilizé con este tipo de material.

Esta investigacion tiene su importancia debido a los altos costos que conllevan
los materiales importados y en la industria del pais, que tienen numerosos equipos
sometidos constantemente a medios que son altamente corrosivos. Para reducir
estos costos, se hace necesario redisefiar algunos elementos de los equipos, de tal
manera de limitar Gnica y exclusivamente el uso de materiales costosos, en zona
donde realmente sea de total necesidad y justificacion su utilizacién. Por lo antes
mencionado, se ha planteado la elaboracion de juntas soldadas con materiales
disimiles, de tal manera de que la zona que esté en contacto con medios corrosivos,
sea de un acero inoxidable AISI 304, mientras que la zona de la pieza que no esté
expuesta a dicho medio marino, sea de un acero estructuras ASTM A 36. Por ello
se hace necesario estudiar los pardmetros de soldadura y su efecto sobre las
propiedades mecanicas y microestructurales de la junta disimil soldada por medio

del proceso SMAW entre ambos materiales.



1.5 Limitaciones.

Conseguir un soldador que este calificado por la American Welding Society
(AWS), es una limitante importante, ademas de la disponibilidad de las maquinas y
herramientas de ensayo, en un laboratorio de materiales calificado, por el uso que
éste tiene en el periodo de clases, si es en la Universidad de Carabobo o por razones
econdmicas, si es en una empresa privada. Por otra parte, los reactivos y materiales
utilizados en la preparacion de las probetas y el costo de las laminas de los aceros
AlSI 304y ASTM A 36.

El tiempo de la investigacion esté estipulado en ocho meses, sin embargo, en el
transcurso del desarrollo de la investigacion pueden surgir nuevas variables que
tiendan a extender este periodo de investigacion.

1.6 Alcance.

La caracterizacion de los materiales se realizard en funcion a la
metalografia, analisis quimico, y prueba de traccion segin norma ASTM A 370.
Ademas de los ensayos mencionados se les realizaran también pruebas de doblado
con tres puntos de apoyo a las juntas soldadas; a fin de verificar la ductilidad de las
juntas. Con esta investigacion se lograré evaluar las propiedades de juntas disimiles,
soldadas por arco eléctrico, como lo es el proceso SMAW. Se ha de resaltar que se
realizaran varias pruebas pilotos a fin de determinar la condicién de soldadura a
utilizar y asi finalmente concluir sobre las propiedades de resistencia. Los ensayos
de traccion se realizaran segin normas AWS D1.1/D1.1M:2015, para doblado la
norma ASTM E-190, para la dureza se utilizara la norma ASTM E-18.

Por otro lado, la evaluacion del comportamiento mecanico de las juntas de
acero es importante, ya que estas son las caracteristicas inherentes que permiten
diferenciar las formas como el material va a resistir en una condicion determinada.
Desde esta optica, también hay que tener él cuenta el comportamiento que puede
tener un material en los diferentes procesos de mecanizado que pueda tener, al igual
que en el caso de la soldadura.

Finalmente, el informe de la investigacion serd obligatorio como trabajo de
grado para optar al titulo de Ingeniero Mecéanico en la Universidad José Antonio

Paez.



CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion.

Se inicia este estudio con el investigador, Pereira E. Hernan. (2009) quien en su
trabajo especial de grado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Carabobo. Valencia, Venezuela; determino los pardmetros adecuados para la union
de un acero ASTM A36 y un acero inoxidable 304L mediante la soldadura por arco
eléctrico. Se realizaron estudios tedricos en cuanto a las posibilidades y pardmetros
adecuados para la union, basado en las normas y analisis tedrico. En la segunda
parte del estudio se realizaron ensayos destructivos y no destructivos, sin poder
calificar finalmente las uniones soldadas, al obviar consideraciones como limpieza
entre pasadas, provocando grietas en los ensayos mecanicos. Dicha investigacion
aporto al presente trabajo de grado, documentacion acerca de normas y parametros
especificos a utilizar para la unién disimil entre los aceros AISI 304 Y ASTM A36.

Asi mismo, Janampa J. y Surco J. (2015). Estudiaron la soldabilidad del acero
ASTM A36 junto con un Acero AISI 4140, en su trabajo especial de grado en la
Escuela profesional de Ingenieria de Materiales, Facultad de Ingenieria de
Procesos, Universidad Nacional de San Agustin, Arequipa, PerQ. Para el estudio de
esta Soldabilidad, investigaron las variables esenciales del procedimiento de
soldadura, asi mismo evaluaron el tipo de electrodo o material de aporte, la posicion
de soldadura, los parametros de la misma bajo el criterio de aceptacién de la AWS
D1.1.

En la investigacion demostraron que a temperaturas menores de 100°C tiene mayor
tendencia a la creacion de fisuras en el cordon de soldadura y en la zona afectada
por el calor, sin embargo, con un precalentamiento de 150°C a 200°C crean una
soldadura de buena calidad, que se garantiza mediante la aplicacion de ensayos,
tanto destructivos y no destructivos. Este estudio, facilitd informacion importante

sobre la importancia del precalentamiento previo para evitar defectos en la



soldadura, ademas de parametros de temperatura pertinentes para el presente trabajo
de grado.

Por otra parte Rodriguez, G., Gomez,J. (2011), presentaron un trabajo de grado
titulado “Analisis del comportamiento mecénico y microestructural en juntas
soldada por medio del proceso G.M.A.W en aceros disimiles”, en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela, el cual esta
orientado a la determinacién del comportamiento mecanico y microestructural de
aceros disimiles soldados mediante el proceso GMAW por arco pulsado, en el cual
se emplearon dos tipos de aceros (ASTM A36 y ASTM A131) y se realizaron
uniones soldadas de aceros del mismo material y aceros disimiles.

Para llevar a cabo la investigacion, se soldaron a tope las laminas de 5,15 mm
de espesor, con un biselado de 30° y un talon de 2mm. Se establecieron como
parametros de trabajo para la soldadura, tres niveles de amperaje y voltaje distintos:
un primer parametro 90 Amperios y 20 Voltios, segundo parametro 93 Amperios y
22 Voltios, y tercer pardmetro 110 Amperios y 24 Voltios. Estos parametros se
determinaron mediante la inspeccién visual de cordones de prueba realizados
previamente al estudio. Una vez concluidos los ensayos se determind que los aceros
disimiles presentan un mejor comportamiento al soldarlos con 90 Amperios y 20
Voltios, ya que el cordon de soldadura no mostré defectos visuales frente al ensayo
de doblado, la dureza en la zona de fusion fue de 226.6 HV, y una resistencia
maxima a la traccion de 390.37 MPa, ademas de una microestructura widménstatten
en la zona del cordon.

Al unir aceros de la misma clasificacion, tanto en combinaciones de A36-A36
como A131-A131, se obtiene una buena microestructura y propiedades mecanicas
al soldar con 93 Amperios y 22 Voltios, mostrando la primera combinacién una
ductilidad satisfactoria y buen aspecto fisico en la zona de la soldadura, una dureza
en la zona de fusion de 199.43 HV, y una resistencia maxima a la traccion de 402.80
MPa, ademéas de una microestructura widmanstatten en la zona del cordon, y la
segunda (A131-A131), una buena ductilidad y apropiado aspecto fisico en la zona
de la soldadura, una dureza en la zona de fusion de 211.02 HV, y una resistencia

méxima a la traccion de 453.90 MPa, ademas de una microestructura widmanstatten



en la zona del corddn. Esta investigacion sirvio de guia para la seleccion del
amperaje y voltaje adecuado para la soldadura disimil en cuestion.

Asimismo, Luna, R. (2015), presentd una investigacion titulada “Evaluacion
del procedimiento de soldadura de la unién disimil entre acero APl x70 psll y
ASTM A707 L5 F65”, trabajo especial de grado, Facultad de ingenieria mecénica,
Pontificia Universidad Catdlica del Pert, Lima-Perd. En el presente trabajo se
evalud la especificacion de procedimiento de soldadura para la union disimil entre
una brida y una tuberia de materiales APl 5L X70 PSL1y ASTM A707 L5 F65 (ho
homologado por ASME) respectivamente, ambas de 24 pulgadas de didmetroy 21.5
milimetros de espesor. Los procesos de soldadura empleados fueron GTAW y
SMAW, el primero para el pase de raiz y el segundo para los pases de relleno.

El objetivo general de la tesis es el de calificar el procedimiento de soldadura
para la union entre la brida y la tuberia antes mencionadas, con la finalidad de
asegurar su implementacion en el sistema de transporte de gas natural por ductos.
La caracterizacion de los materiales base se realizo a través de ensayos de analisis
quimico y de traccion. El analisis quimico reveld que el acero ASTM A707 L5 F65
presenta variaciones con respecto a la composicion quimica nominal del acero
ASTM A707 L5 Cl4, particularmente, en los porcentajes en peso de manganeso y
molibdeno. Asimismo, se realizaron ensayos de calificacion del procedimiento de
soldadura.

Del cupdn soldado se extrajeron dos probetas para ensayos de traccién, cuatro
probetas para ensayos de doblez lateral y nueve probetas para ensayos de impacto.
En los ensayos de traccion la fractura se presentd en el material base y los esfuerzos
maximos obtenidos fueron ligeramente mayores al esfuerzo de traccion de la junta
soldada, los ensayos de doblado no revelaron defectos relevantes y en los ensayos
de impacto los valores de energia absorbida por el material fueron mayores al
minimo establecido por la especificacion técnica API 5L. Por otro lado, se
realizaron ensayos de inspeccion visual y de macrografia, los cuales no revelaron
discontinuidades en el cordon que afectan la calidad del mismo.

Sobre la base de los resultados obtenidos se concluyo6 que, segun lo estipulado en

el codigo ASME seccion IX, el procedimiento de soldadura propuesto se encuentra



calificado y, por consiguiente, la ejecucion del cordon de soldadura entre la brida y
la tuberia mencionadas debe realizarse en funcion de dicho procedimiento. Esta
investigacion aporto al estudio informacion sobre todos los parametros a considerar
al momento de evaluar el procedimiento de soldadura para la union disimil, de
manera que, se cumpla con los requerimientos minimos establecidos en la norma
ASME para poder calificar dicho procedimiento.

Finalmente, Chavez, S. y Jaime, O. (2017), presentaron una investigacion
titulada “Estudio de la soldabilidad entre un acero inoxidable y un acero al
carbono mediante un proceso de soldadura por friccion”. Trabajo especial de grado,
Facultad de ingenieria mecénica, Escuela Politécnica Nacional, Quito-Ecuador.

En el presente estudio se analizo el comportamiento de una junta soldada de
aceros disimiles mediante el proceso de soldadura por friccion, se determiné la
relacion que existe entre los pardmetros que gobiernan la calidad de la soldadura y
cudles son los valores 6ptimos de los mismos variando cada uno de estos, para de
esta manera garantizar una union confiable que a su vez represente una alternativa
aplicable en la industria. Mediante el uso de ensayos destructivos y no destructivos
ademas de un andlisis metalografico se pudo obtener resultados que permitieron
conocer tanto el comportamiento mecanico de la soldadura como la microestructura
resultante de los materiales utilizados. Ademas, se compard los resultados
obtenidos en este documento con los que se presentaron usando el proceso SMAW,
llegando a poder decir que la union soldada por friccidn presenta iguales e incluso
mejores caracteristicas que dicho proceso. Esta investigacion coadyuva a nuestro
trabajo en como sera el posible comportamiento de la junta soldada de aceros
mediante un proceso de soldadura, incluyendo soldadura por el proceso SMAW.
2.2. Fundamentos teoricos.

2.2.1 Concepto de Acero.

El acero es una aleacion o combinacion de Hierro y Carbono (alrededor de
0,05% hasta menos de un 2% de C). Algunas veces otros elementos de aleaciones
especificas tales como el Cr (Cromo) o Ni (Niquel) se agregan con propositos

determinados, por lo cual, es basicamente Hierro altamente refinado de mas de
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98%, comenzando su fabricacion con la reduccion de Hierro o produccion de
Arrabio, que més tarde es convertido en acero.

Desde el punto de vista de su composicién, los aceros se pueden clasificar en
dos grandes grupos: aceros aleados y aceros al Carbono (de bajo, medio y alto
contenido en carbono). Los aceros al carbono constituyen la mayor parte de todo el
acero fabricado. Contienen al menos del 0,25% del peso de C. La microestructura
consiste en Ferrita y Perlita, por tanto, son relativamente blandos y poco resistentes,
pero con extraordinaria ductilidad y tenacidad. Son de facil mecanizado, soldables
y econdmicos. Se utilizan para fabricar vigas, carrocerias de automoviles y ldminas
para tuberias de edificios y puentes.

2.2.2. Diagrama de Fe-C

En el diagrama de equilibrio o de fases hierro-carbono (Fe-C) (ver Figura 1) se
representan las transformaciones que sufren los aceros al carbono con la
temperatura, admitiendo que el calentamiento (o enfriamiento) de la mezcla se
realiza muy lentamente de modo que los procesos de difusion (homogeneizacién)
tienen tiempo para completarse. Estos diagramas Fe-C se obtienen
experimentalmente identificando los puntos criticos (temperaturas a las que se
producen las sucesivas transformaciones) por métodos diversos.

Alotropia del Hierro.

El hierro puro estd presente en tres estados alotropicos a medida que se
incrementa la temperatura desde la temperatura ambiente: Hasta los 911 °C
(temperatura critica AC3), el hierro ordinario cristaliza en el sistema cubico de
cuerpo centrado y recibe la denominacion de hierro a (alfa) o ferrita. Es un material
ductil y maleable, responsable de la buena forjabilidad de las aleaciones con bajo
contenido en carbono y es ferromagnético hasta los 770 °C (temperatura de Curie a
la que pierde dicha cualidad; se suele llamar también AC2). La ferrita puede
disolver pequefias cantidades de carbono. Entre 911 y 1400 °C cristaliza en el
sistema cubico de caras centradas y recibe la denominacién de hierro y (gamma) o
Austenita. Dada su mayor compacidad la Austenita se deforma con mayor facilidad
y es paramagnética. Entre 1400 y 1538 °C cristaliza de nuevo en el sistema cubico

de cuerpo centrado y recibe la denominacion de hierro 6 (delta), que es en esencia
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el mismo hierro alfa, pero con pardmetro de red mayor por efecto de la temperatura.

A mayor temperatura el hierro se encuentra en estado liquido.
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Figura 1: Diagrama de Fe-C.
Fuente: Askeland, Donald R. and Phule, Pradeep P. (2004).

Microconstituyentes
Si se afiade carbono al hierro, aumenta su grado de acidez y sus atomos podrian
situarse simplemente en los intersticios de la red cristalina de este Gltimo; sin
embargo, en los aceros aparece combinado formando carburo de hierro (FesC), es
decir, un compuesto quimico definido y que recibe la denominacién de Cementita
de modo que los aceros aleados al carbono estan constituidos realmente por ferrita
y Cementita.
Transformacion de Austenita
El diagrama de fases Fe-C (Figura 1) muestra dos composiciones singulares:
e Un eutéctico (composicion para la cual el punto de fusidn es minimo) que se
denomina Ledeburita (Figura 2) y contiene un 4,3% de carbono (64,5 % de

Cementita). La Ledeburita aparece entre los constituyentes de la aleacion
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cuando el contenido en carbono supera el 2% (region del diagrama no mostrada)
y es la responsable de la mala forjabilidad de la aleacion marcando la frontera
entre los aceros con menos del 2% de C (forjables) y las fundiciones con
porcentajes de carbono superiores (no forjables y fabricadas por moldeo). De
este modo se observa que por encima de la temperatura critica A31, los aceros
estan constituidos sélo por Austenita, una solucion solida de carbono en hierro
vy sumicroestructura en condiciones de enfriamiento lento dependera por tanto

de las transformaciones que sufra ésta.
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Figura 2: Microestructura de la Martensita.
Fuente: http://www.utp.edu.co/~publiol7/aceros.htm

Un Eutectoide en la zona de los aceros, equivalente al eutéctico, pero en el
estado sélido, donde la temperatura de transformacion de la Austenita es
minima. El Eutectoide contiene un 0,80 %C (13,5% de Cementita) y se
denomina perlita. Esta constituido por capas alternas de ferrita y Cementita,
siendo sus propiedades mecanicas intermedias entre las de la Ferrita y la
Cementita. (Ver la figura 3).

La existencia del Eutectoide permite distinguir dos tipos de aleaciones de acero:
Aceros Hipoeutectoides (menor a 0,80% C). Al enfriarse por debajo de la
temperatura critica A3 comienza a precipitar la ferrita entre los granos de
Austenita y al alcanzar la temperatura critica Al la Austenita restante se
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transforma en perlita. Se obtiene por tanto a temperatura ambiente una
estructura de cristales de perlita embebidos en una matriz de ferrita.

e Aceros Hipereutectoides (mayor a 0,80% C). Al enfriarse por debajo de la
temperatura critica se precipita el carburo de hierro resultando a temperatura
ambiente cristales de perlita embebidos en una matriz de Cementita.

Pues ya que este es un tratamiento térmico y su temperatura se eleva hasta dicha

temperatura.

Figura 3: Presencia de Cementita (granos claros) y de Perlita (granos oscuros)
Fuente: Lopez A. Tierno. (2020)

Otros Microconstituyentes
Las texturas bésicas descritas (Perliticas) son las obtenidas enfriando

lentamente aceros al carbono, sin embargo, modificando las condiciones de

enfriamiento (base de los tratamientos térmicos) es posible obtener estructuras
cristalinas diferentes:

e La Martensita es el constituyente tipico de los aceros templados y se obtiene de
forma casi instantanea al enfriar rapidamente la Austenita. Es una solucion
sobresaturada de carbono en hierro alfa con tendencia, cuanto mayor es el
carbono, a la sustitucion de la estructura ctbica centrada en el cuerpo por
tetragonal centrada en el cuerpo. Tras la Cementita (y los carburos de otros

metales) es el constituyente mas duro de los aceros. (Ver la figura 4).
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Velocidades intermedias de enfriamiento dan lugar a la Bainita, estructura
similar a la Perlita formada por agujas de Ferrita y Cementita, pero de mayor
ductilidad y resistencia que aquélla. (Ver la Figura 5).

También se puede obtener Austenita por enfriamiento rapido de aleaciones con
elementos gammagenos (que favorecen la estabilidad del hierro y) como el
niquel y el manganeso, tal es el caso por ejemplo de los aceros inoxidables
Austeniticos.

(Ver la Figura 6).

Figura 4: Presencia de Martensita
Fuente: Osmond R. (1902).

Flgura 5 Presenua de bainita
Fuente: Lopez A. Tierno (2.015)
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Figura 6: Presencia de Austenita.
Fuente: http://throwate.blogspot.com/2014/02/los-aceros.html (2.017)

Antafio se identificaron también la Sorbita y la Troostita que han resultado ser
en realidad perlitas de muy pequefia distancia interlaminar por lo que dichas
denominaciones han caido en desuso. http://educativa.catedu.es/44700165/aula/
archivos/repositorio/4750/4910/html/6_diagra ma_fec.html. (2.009).

El hierro es un metal alotropico, lo cual significa que puede existir en varias
formas cristalinas dependiendo de la temperatura, tal como se muestra en la Figura
7. La estructura cristalina de baja temperatura es la cubica de cuerpo centrado (bcc),
la cual esta presente hasta 768°C (1414°F), ésta forma alotrdpica del hierro es
llamada hierro alfa (o) y es magnética, a temperaturas superiores en el rango de
768°C y 910°C (1414 y 1666°F) presenta pérdida de las propiedades magnéticas
sin cambio en su estructura cristalina; por lo tanto, al hierro en este rango se le
denomina como “hierro alfa (o) no magnético”. Cuando el hierro alcanza los 910°C
(1666°F) sufre un reacomodo de sus dtomos y sufre un cambio en su estructura
cristalina, que para este caso es cubica centrada en las caras (fcc); esta estructura
permanecera sin alteracion hasta los 1400°C (2554°F); al hierro en este rango de
temperaturas se le denomina como “hierro gamma (y) que €s no magnético. Al
alcanzar la temperatura de 1400°C el hierro sufre nuevamente un reacomodo de sus
atomos y por lo tanto cambia nuevamente su estructura cristalina a un sistema
cubico de cuerpo centrado el cual es conocido como “hierro delta (9); ésta estructura
permanecera hasta alcanzar el punto de fusion.

2.2.3 Caracteristicas y Aplicaciones de Aceros.
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Segun la exigencia o solicitacion de los materiales, se pueden clasificar como
estructurales y funcionales.
2.2.3.1 Materiales estructurales.

Entre los materiales de construccion, como es de conocimiento general, el
acero tiene una posicién sumamente relevante, debido a que combina la resistencia
mecénica con su capacidad de ser trabajado y su disponibilidad. Siendo asi, es fécil
comprender la importancia y el amplio uso de los aceros en todos los campos de la
ingenieria, en las estructuras, sean estas fijas, como los edificios, puentes, etc. o
sean moviles, en la industria ferroviaria, automotriz, naval, aerondutica, etc. De esta
forma, los aceros al carbono comunes, simplemente laminados y sin ningdn
tratamiento térmico, son plenamente satisfactorios y constituyen un porcentaje
considerable dentro de los aceros estructurales. En otras aplicaciones, se exige una
relacion resistencia/peso mas satisfactorio. Es el caso de la industria del transporte,
en donde el equipo utilizado (camiones, buses, equipo ferroviario, naval, etc.)
debido a las condiciones propias del servicio, debe caracterizarse por un peso
relativamente bajo y una alta resistencia. Esta condicion es fundamental ya que
estas estructuras estan sujetas a esfuerzos e impactos severos, ademas de una

resistencia a la corrosién adecuada.

Liquido Curva de enfriamiento para el hierro puro
%
128:: wo [ — Transformaciones alotrépicas
Hierro delta bee
2454°%F 4
o1 [T T
Austenita, no magnética, fec
o 1666%
-
g 908 % Ferrita, no magnética, bce
o
2 1a14% |—
1E.| 768°C | W
-
Ferrita, magnética, bee

Tiempo

Figura 7: Transformaciones del hierro
Fuente: Arunkumar, N., Duraisamy, P. y Veeramanikandan, V. (2012).
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2.2.3.2 Materiales Funcionales.

Son aquellos que se eligen por sus propiedades funcionales: eléctricas o
electrénicas (conductividad, resistividad, superconductividad), magnéticas,
termoionicas, radiactivas, etc. Entre los materiales estructurales el acero es, con
diferencia, el de mayor importancia por las excelentes propiedades mecanicas que
presenta y por la variedad de condiciones de trabajo en las que puede emplearse.
Respecto al problema frecuentemente planteado de elegir el acero méas idoneo para
una aplicacion especifica, existen varios criterios en los cuales se basan
normalmente la decision final. Anotar las propiedades requeridas por el acero para
dicho servicio. Es muy dificil que un tipo de acero reiina una combinacion ideal de
propiedades, lo normal es que haya que reducir algunas en beneficio de otras, es
decir, establecer un compromiso entre dos 0 mas propiedades. Por ejemplo, las
elevadas o muy bajas temperaturas y ambientes corrosivos disminuyen
considerablemente la resistencia mecénica.

2.2.4 Clasificacion de los aceros

La clasificacion es la identificacion especifica de cada grado, tipo, o clase de
acero dado por un namero, letras, simbolos, nombre, o su combinacién para la
completa designacion de un acero en particular.

En el sistema AISI-SAE, los aceros se clasifican con cuatro digitos. EI primer
digito especifica la aleacion principal, el segundo modifica al primero y los dos
ultimos digitos, dan la cantidad de carbono en centésimas. En algunos aceros al
cromo de alto carbono hay numeros de cinco digitos, los tres Gltimos dan el

porcentaje de carbono (ver Figura 8).
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Cantidad de carbono en
centesimas

Modificacion del primero

Aleacion principal

Figura 8: Clasificacion de aceros.
Fuente: AWS Welding Handbook (2.001).

La clasificacién de los aceros segun las normas COVENIN, se basa en:

Composicion quimica: los aceros se clasifican de acuerdo a su composicion
quimica en:

Aceros de carbono: los aceros de carbono se clasifican a su vez en aceros al
carbono comunes, aceros sulfurados y aceros sulfurados y refosforados.

Proceso de obtencion: a efecto de esta norma, los aceros se clasifican de
acuerdo a su proceso de obtencidn en:

Acero Thomas

Acero Bessemer

Aceros basicos al oxigeno

Aceros eléctricos

Aceros Siemens — Martin

Grado de oxidacion: Estos se clasifican segln su grado de oxidacién en:

Aceros calmados

Aceros efervescentes

Aceros semicalmados.

Los aceros al carbono también se pueden clasificar de la siguiente manera:
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1. Aceros de bajo carbono. Su porcentaje de carbono es menor a 0.2%. Su
microestructura esta formada principalmente por ferrita. Son metales muy suaves,
ductiles y de baja resistencia. Son faciles de deformar plasticamente.

2. Aceros de medio carbono. Su porcentaje de carbono oscila entre 0.2 y 0.5%.
Su microestructura estd formada por la mezcla de ferrita y perlita. Constituyen la
mayoria de aceros al carbono disponibles comercialmente y sus propiedades
mecanicas dependen de la cantidad de ferrita y perlita que posean.

3. Aceros de alto carbono. Su porcentaje de carbono es mayor al 05%. Tienen
dureza y resistencia elevadas. Su ductilidad y tenacidad son bajas.

La Figura 9 muestra una clasificacion de los aceros y algunas aplicaciones de

los mismos. Otra manera de clasificar a los aceros, se muestra en la Figura 10.

Porcentaje de

Tipo de acero Cisbioas Aplicaciones
Dene :3;{1.:cllra 0.05-0.15 Estampados, tuberias sin costuras, extrusién en caliente v en frio
Aceros estructurales, tornilleria, elementos de maquinas y
0.10 - 0.20 :
: estampado
Mild (suaves) — " s
Magquinarias, trabajos estructurales, engranes y trabajos
0.20 - 0.30 . ?
de forja
0.30 - 0.40 Conexiones, cables, ganchos. tuberias y forjado
Medio Carbono | 0.40 - 0.50 Engranes, rotorcs,’ pal.'tes de maquinas tratadas
térmicamente
0.50 - 0.60 Rieles, resortes, cables
0.60 - 0.70 Martillos, tornilleria, ‘desarmadorcs. cortadores,
mandriles y brocas
Alto Carbono Bandas de corte, martillos, tornillos laminados, pequenas
0.70 - 0.80 R
forjas
0.80 - 0.90 Herramientas de mano, cinceles y cortadores
0.90 — 1.40 Resortes, cables de alta resistencia, ejes, brocas de alto

impacto, maguinarias.

Figura 9: Clasificacion de aceros y aplicaciones.
Fuente: ASM International (1994)

2.2.5 Acero estructural ASTM A 36

El Acero ASTM A36 es un acero estructural al carbono, utilizado en
construccién de estructuras metalicas, puentes, torres de energia, torres para
comunicacion y edificaciones remachadas, atornilladas o soldadas, herrajes
eléctricos y sefializacion. La Figura 11 muestra la composicién quimica tipica de

este acero.
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Como la mayoria de los aceros, el ASTM A36, tiene una densidad de 7850
kg/m?3 (0,28 Ib/in3). El acero ASTM A36 en barras, planchas y perfiles estructurales
con espesores menores de 8 pulg (203,2 mm) tiene un limite de fluencia minimo de
250 MPA (36 ksi) y un limite de rotura minimo de 410 MPa (58 ksi). Las planchas
con espesores mayores de 8 pulg (203,2 mm) tienen un limite de fluencia minimo
de 220 MPA (32 ksi), y el mismo limite de rotura. La Figura 12 muestra estas
propiedades tipicas para este acero. El acero ASTM A36 se produce en una amplia
variedad de formas, que incluyen: Planchas, Perfiles estructurales, Tubos, Laminas.
Las piezas hechas a partir de acero ASTM A36 son facilmente unidas mediante casi
todos los procesos de soldadura. Los mas cominmente usados para el ASTM A36
son los menos costosos y rapidos como la soldadura por arco metélico protegido
(SMAW, Shielded metal arc welding), soldadura con arco metalico y gas (GMAW,
Gas metal arc welding), soldadura con electrodo de tungsteno y gas (GTAW, Gas
tungsten arc welding) y soldadura oxiacetilénica. El acero ASTM A36 es también
comunmente atornillado y remachado en las aplicaciones estructurales: edificios,

puentes, torres, etc.

Segun Aceros Bessemer.
—* Procedimientode |__, Aceros Siemens.
Fabricacion Aceros eléctricos.
n Segun Porcentaje Aceros Hipoeutectoides.
de Carbono — Aceros Eutectoides.
Aceros Hipereutectoides.
Clasificacion Segun Gradode | _ | Aceros Calmados.
de los aceros Desoxidacion Aceros Efervescentes.
Segun su Aceros Perliticos.
o Constitucion — Aceros Martensiticos.
Aceros Ferriticos.

Segun su Aceros al Carbono.
Composicién Aceros Aleados.

Figura 10: Esquema de la clasificacion general de los aceros.
Fuente: ASM International (1994)
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Minerales % de composicion

Carbono (C) 0,26% max.
Manganeso (Ma) 1,20 max.
Fésforo(P) 0,04% max.
Azufre(S) 0,05% max.
Silicio(Si) 0,40% max.
Cobre(Cu) 0,20% minimo

Figura 11: Esquema de la clasificacion general de los aceros.
Fuente: ASTM (2004)

Limite de fluencia minima Resistencia a la traccion
MPa Psi Psi MPa
Min Max. Min Max.
250 36000 58000 80000 410 550

Figura 12: Propiedades mecéanicas del acero ASTM A 36
Fuente: ASTM (2004)

2.2.6 Aceros inoxidables.

Los aceros inoxidables se definen como una aleacion de acero con un contenido
minimo del 10% de cromo en peso. La resistencia a la corrosion se debe a que el
cromo, posee gran afinidad con el oxigeno, los cuales reaccionan para dar origen al
oxido de cromo el cual es observado como una capa de aspecto brilloso y la cual
protege al acero de la corrosion en diferentes medios. Sin embargo, esta capa puede
ser afectada por algunos &cidos, dando lugar a que el hierro sea atacado y oxidado
por mecanismos intergranulares o picaduras generalizadas. La Figura 13 muestra la
formacion de la capa protectora del acero inoxidable.

Con estos porcentajes, el cromo forma una capa protectora y autoregenerativa
de 6xido de cromo Cr20 en la superficie, la cual da la propiedad de inoxidabilidad.
Segun Lo K.H., Shek C.H., Lai J.K.L. (2009).
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3
Oxigenoenel Aife o @ _ 33
@

Capa de 6xido de cromo e

Acero inoxidable .

3.Capa de 6xido de
2 Daflo de lacapa  Cromo reformada
de 6xido de automdticamente

1.Capa de éxido de cromo (por
cromo que protege  mecanizado)
el acero inoxidable

Figura 13: Formacién de la capa protectora de los aceros inoxidables
Fuente: Arunkumar, N., Duraisamy, P. y Veeramanikandan, V. (2012).

2.2.6.1 Clasificacion de los aceros inoxidables.

El acero inoxidable puede ser clasificado en cinco familias diferentes; cuatro de
ellas corresponden a las particulares estructuras cristalinas formadas en la aleacién:
austenita, ferrita, martensita y ddplex (austenita mas ferrita); mientras que la quinta
son las aleaciones endurecidas por precipitacion, que estan basadas mas en el tipo
de tratamiento térmico usado, que en la estructura cristalina.

a. Aceros inoxidables martensiticos.

Son la primera rama de los aceros inoxidables simplemente al cromo;
representan una porcion de la serie 400, sus caracteristicas son: Moderada
resistencia a la corrosion, endurecibles por tratamiento térmico y por lo tanto se
pueden desarrollar altos niveles de resistencia mecanica y dureza, son magnéticos
debido al alto contenido de carbono y a la naturaleza de su dureza, es de pobre
soldabilidad. Los Martensiticos son esencialmente aleaciones de cromo y carbono,
el contenido de cromo es generalmente de 10.5 a 18% y el de carbono es alto,
alcanzando valores de hasta 1.2%.

b. Aceros inoxidables ferriticos.

Estos aceros inoxidables de la serie 400 AISI (American Iron & Steel Institute)
mantienen una estructura ferritica estable desde la temperatura ambiente hasta el
punto de fusion, sus caracteristicas son: resistencia a la corrosion de moderada a

buena, la cual se incrementa con el contenido de cromo y algunas aleaciones de
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molibdeno. Endurecidos moderadamente por trabajo en frio: no pueden ser
endurecidos por tratamiento térmico. Son magnéticos. Su soldabilidad es pobre por
lo que generalmente se eliminan las uniones por soldadura a calibres delgados.
Usualmente se les aplica un tratamiento de recocido con lo que obtienen mayor
suavidad, ductilidad y resistencia a la corrosion. Debido a su pobre dureza, el uso
se limita generalmente a procesos de formado en frio. Los Ferriticos son
esencialmente aleaciones con cromo. El contenido de cromo es usualmente de 10.5
a 30%, pero contenidos limitados de carbono del orden de 0.08%. Algunos grados
pueden contener molibdeno, silicio, aluminio, titanio y niobio que promueven
diferentes caracteristicas.

c. Aceros inoxidables austeniticos

Los aceros inoxidables austeniticos constituyen la familia con el mayor nimero
de aleaciones disponibles, integra las series 200 y 300 AISI. Su popularidad se debe
a su excelente formabilidad y superior resistencia a la corrosion. Sus caracteristicas
son las siguientes: excelente resistencia a la corrosion. Endurecidos por trabajo en
frio y no por tratamiento térmico. Excelente soldabilidad. Excelente factor de
higiene y limpieza. Formado sencillo y de facil transformacion. Tienen la habilidad
de ser funcionales en temperaturas extremas. Son no magnéticos. Los Austeniticos
se obtienen adicionando elementos formadores de austenita, tales como niquel,
manganeso Y nitrogeno. El contenido de cromo generalmente varia del 16 al 26% y
su contenido de carbono es del rango de 0.03 al 0.08%.

El cromo proporciona una resistencia a la oxidacién en temperaturas
aproximadas de 650° C en una variedad de ambientes. Esta familia se divide en dos
categorias: SERIE AISI 300.- Aleaciones cromo-niquel SERIE AISI 200.-
Aleaciones cromo-manganeso-nitrogeno. La SERIE AISI 300 Es la més extensa,
mantiene alto contenido de niquel y hasta 2% de manganeso. También puede
contener molibdeno, cobre, silicio, aluminio, titanio y niobio, elementos que son
adicionados para conferir ciertas caracteristicas. En ciertos tipos se usa azufre o
selenio para mejorar su habilidad de ser maquinados. La SERIE AISI 200 contiene
menor cantidad de niquel. El contenido de manganeso es de 5 a 20%. La adicion de

nitrégeno incrementa la resistencia mecanica.
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d. Aceros inoxidables duplex

Son aleaciones cromo-niquel-molibdeno, sus caracteristicas son las siguientes:
magnéticos. No pueden ser endurecidos por tratamientos térmicos. Buena
soldabilidad. La estructura duplex mejora la resistencia a la corrosion de fractura
bajo tension en ambientes con iones de cloruro. Los duplex tienen un contenido de
cromo de entre 18 y 26% y de niquel de 4.5 a 6.5%. La adicion de elementos de
nitrégeno, molibdeno, cobre, silicio y tungsteno imparten ciertas caracteristicas de
resistencia a la corrosion.
e. Aceros inoxidables endurecibles por precipitacion

Esta familia ofrece una alternativa a los aceros inoxidables austeniticos cuando
se desea asociar elevadas caracteristicas mecanicas y de maquinabilidad. Son
aleaciones hierro-cromo-niquel que se caracterizan por la resistencia mecanica
obtenida a partir del endurecimiento por tratamiento térmico de envejecimiento.
Los aceros endurecibles por precipitacion estan patentados y frecuentemente se les
designa con las siglas de la empresa productora.

En la Figura 14 pueden observarse algunas propiedades de estos aceros.

PROPIEDADES GENERALES DE LOS ACEROS INOXIDABLES
’ ; Endurecibles
Resistencia -
Tipo ala Dureza | Magnéticos POl Soldabilidad
e tratamiento
COITosion <5
termico
Martensiticos Baja Alta Si Si Pobre
Ferriticos Buena Ngelji:d Si No Limitada
Austeniticos | Excelente Alta * No ** No Excelente

*. Adquieren mayor dureza al ser trabajados en frio.
**, Adquieren cierto magnetismo al ser trabajados en frio.

Figura 14: Propiedades generales de los aceros inoxidables
Fuente: ASM International (1994).

2.2.6.2 Propiedades de los elementos de aleacion.
Los elementos de aleacion especificos y sus cantidades determinan el tipo de
acero de aleacion y sus propiedades particulares. Los efectos principales de los

elementos mas comunes se muestran en la Figura 15.
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Elemento

propiedades

Aluminio

Empleado en pequenias cantidades, actia como un desoxidante para el
acero fundido y produce un acero de erano fino.

Cromo

Aumenta la capacidad del endurecimiento y mejora la resistencia al
desgaste y corrosion.

Cobre

Mejora significativamente la resistencia a la corrosion atmosférica.

Manganeso

Elemento bdsico en todos los aceros comerciales. Actia como un
desoxidante y también neutraliza los efectos nocivos del azufre,
facilitando la laminacién, moldeo y otras operaciones de trabajo en
caliente. Aumenta también la capacidad de temple y contribuye a su
resistencta y dureza. Temperatura de endurecimiento y distorsion al ser
templado. Al emplearse conjuntamente con el Cromo, aumenta la
dureza y la resistencia al desgaste.

Molibdeno

Mediante ¢l aumento de la penetracion de temple, mejora las
propiedades del tratamiento térmico. Aumenta también la dureza y
resistencia a altas temperaturas.

Niquel

Mejora las propiedades del tratamiento térmuco reduciendo la
temperatura de endurecimiento y distorsion al ser templado. Al
emplearse conjuntamente con el Cromo, aumenta la dureza y la
resistencia al deseaste.

Silicio

Se emplea como desoxidante y actiia como endurecedor en el acero de
aleacion.

Azufre

Normalmente es una impureza y se mantienc a un bajo nivel. Sin
embargo. alguna veces se agrega intencionalmente en grandes
cantidades (0,06 a 0,30%) para aumentar la maquinabilidad (habilidad
para ser trabajado mediante cortes) de los aceros de aleacion y al
carbono.

Titanio

Se emplea como un desoxidante y para inhibir el crecimiento granular,
Aumenta también la resistencia a altas temperaturas.

Tungsteno

Se emplea en muchos aceros de aleacion para herramientas,
impartiéndoles una gran resistencia al desgaste y dureza a altas
temperaturas.

Vanadio

Imparte dureza y ayuda en la formacién de granos de tamasio fino.
Aumenta la resistencia a los impactos (resistencia a las fracturas por
impacto) y también la resistencia a la fatiga.

Figura 15: Efecto de los elementos de aleacion sobre los aceros inoxidables

Fuente: ASM international. Stainless steels. (1999).

2.2.6.3 Aplicaciones de los aceros inoxidables.

Los aceros inoxidables tienen un sin namero de aplicaciones. A continuacion,
se mencionaran los usos frecuentes segun su tipo.
1. Martensiticos
403.- Es primariamente empleado en partes criticas de maquinarias sometidas a
altos esfuerzos y donde se requiere, ademas buena resistencia al calor, corrosion,

desgaste abrasivo o erosion.
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410.- Es de proposito general y el tipo mas usado de la familia martensitica debido
a sus atractivas caracteristicas y su bajo costo. Se emplea en tuercas, tornillos,
cubiertos, herramientas de cocina, partes de horno a bajas temperaturas, equipo para
refinacion de petréleo, vajillas, partes para turbinas a gas o vapor, etc. Tiene un
coeficiente de expansion poco menor que el del acero al carbono, mientras que la
conductividad térmica es casi la mitad correspondiente al valor para el acero al
carbono. Puede desarrollar una excelente combinacion de resistencia mecanica y
dureza mediante adecuado tratamiento térmico. En la condicion de recocido, es
ductil y es una buena opcion para formado y otras operaciones de transformacion
donde el uso final esté destinado a ambientes moderadamente corrosivos.

416.- Otra version del tipo 410, donde el azufre o el selenio son adicionados para
producir las mejores caracteristicas de maquinabilidad de la clase martensitica,
tiene menor desempefio en ductilidad y formabilidad que el 410. Se utiliza en
conectores, cerraduras, cabezas de palos de golf, partes de bombas, flechas, partes
para valvulas, etc.

420.- Es una modificacion del 410, con alto contenido de carbono, que le permite
alcanzar mayor dureza y mayor resistencia al desgaste, aunque menor resistencia a
la corrosion. Se utiliza para instrumentos dentales y quirurgicos, hojas de cuchillos,
moldes, herramientas, etc.

422.- Disefiado para el servicio a temperaturas de hasta 650° C, combinando
resistencia mecénica. Presenta maquinabilidad de mediana a baja.

431.- Disefiado para obtener altas propiedades mecéanicas mediante tratamiento
térmico junto con buena resistencia al impacto. Empleado para fabricar conectores,
cerraduras, partes para transportadores, equipo marino, ejes de propelas, ejes de
bombas, etc.

440.- Utilizados en donde se requiere una alta y extremada dureza, resistencia a la
abrasion y buena resistencia a la corrosion. De baja maquinabilidad. Sus principales
aplicaciones son: cuchilleria, partes resistentes al secado, equipo quirdrgico,
inyectores, etc.

2. Ferriticos
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405.- Conocido como un grado soldable del tipo 410 se utiliza en partes resistentes
al calor, equipo para refinacion de calor, racks para templado de acero.

409.- Es un acero estructural de uso general, es utilizado en aplicaciones que no
requieren alta calidad de apariencia. Se usa para fabricar silenciadores y
convertidores cataliticos para automdviles, cajas de trailer, tanques de fertilizantes,
contenedores.

430.- Es el mas popular de los aceros inoxidables simplemente al cromo. Es un
acero de proposito general, es ductil y tiene buenas caracteristicas de formabilidad,
tiene buena resistencia a la corrosion. Es ideal para muebles y decoracion interior.
Se utiliza para adornos y molduras automotrices, materiales de construccion, equipo
quimico de proceso, cremalleras, partes para guemadores, adornos interiores
arquitectonicos y paneles, adornos y equipos de cocina, equipo para proceso de
acido nitrico, aparatos cientificos, etc.

434.- Es una variacion del tipo 430 que contiene molibdeno y niobio que
incrementan la resistencia a la corrosién, es particularmente ventajosa para usos
automotrices exteriores.

446.- Contiene el maximo contenido de cromo de toda la familia ferritica, por lo
que tiene la mayor resistencia a la corrosién de su clase, se recomienda para uso en
atmosferas de comportamiento azufroso a altas temperaturas (1000° C). No debe
ser utilizado en aplicaciones en donde se requiera alta resistencia mecanica. Se
utiliza para la fabricacion de bases para tubos de rayos X, partes de quemadores,
tubos para pirbmetros, valvulas y conectores, etc.

3. Austeniticos

301.- Menor resistencia a la corrosion que otros aceros de la serie 300. Puede ser
facilmente formado y ofrece buenas propiedades de soldabilidad. Utilizado en
partes de aviones, adornos arquitectonicos, cajas de ferrocarril y de trailer, cubiertas
de rines, equipos para procesamiento de alimentos.

303.- Especial para propésitos de maquinado, buena resistencia a la oxidacion en
ambientes de hasta 900° C. Se emplea para cortes pesados. Se usa para la
fabricacion de partes para bombas, bushings, partes maquinadas y flechas.
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304.- Todo proposito, tiene propiedades adecuadas para gran cantidad de
aplicaciones. Se recomienda para construcciones ligeras soldadas que requieran
buena resistencia a la corrosion. Tiene buen desempefio en temperaturas elevadas
(800 a 900° C) y buenas propiedades mecéanicas. Es recomendable cuando se
requiera soldar altos espesores de material. Algunas aplicaciones son equipo
quimico de proceso, accesorios para aviones, remaches, equipo para hospitales, etc.
309.- Poseen alta resistencia mecéanica, tenacidad y excelente resistencia a la
oxidacion en temperaturas de hasta 1000° C. Calentadores de aire, equipo quimico
de proceso, partes de quemadores de turbinas de gas e intercambiadores de calor
son algunas de las aplicaciones mas comunes fabricadas con este tipo de acero.
310.- Es frecuentemente usado en servicios de alta temperatura. Se utiliza para
fabricar calentadores de aire, equipo para tratamiento térmico de aceros, equipo
quimico de procesos, etc.
316.- Resistente a la corrosion frente a diversos quimicos agresivos, acidos y
atmosfera salina. Se utiliza para adornos arquitectonicos, equipo para el
procesamiento de alimentos, farmacéutico, fotografico, textil, etc.
321.- Es similar al 304, pero contiene una adicion de titanio equivalente a cinco
veces el contenido de carbono. Las principales aplicaciones de este acero son
recipientes a presion y almacenamiento, partes de motores de jet, equipo quimico
de proceso, etc.
2.2.7 Aceros inoxidables austeniticos
Los aceros inoxidables austeniticos no son magnéticos y no pueden ser

endurecidos por tratamiento térmico. Son muy ductiles y presentan excelente
soldabilidad. El inoxidable austenitico mas popular es el Tipo 304, que contiene
basicamente 18% de cromo y 8% de niquel, con un tenor de carbono limitado a un
maximo de 0,08%. Tiene gran aplicacion en las industrias quimicas, farmacéuticas,
de alcohol, aeronautica, naval, uso en arquitectura, alimenticia, y de transporte. Es
también utilizado en cubiertos, vajillas, piletas, revestimientos de ascensores y en
un sin numero de aplicaciones.

En determinados medios, especialmente en aquellos que contienen iones

cloruro, el inoxidable 304 muestra propension a una forma de corrosién llamada
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corrosién por picados, un tipo de corrosion extraordinariamente localizada, en la
cual, en determinados puntos de la superficie del material, el medio agresivo
consigue quebrar la pelicula pasiva para después progresar en profundidad. El
crecimiento de los picados se da en un proceso autocatalitico, y aunque la pérdida
de masa pueda ser a veces insignificante, esta forma de corrosion es muy insidiosa,
ya que muchas veces un picado es suficiente para dejar un equipo fuera de servicio.

La corrosion por rendijas, puede ser considerada como una corrosion por picado
artificial. El aspecto es frecuentemente semejante al de la corrosion por picado y el
proceso de crecimiento es también autocatalitico. Pero, la existencia de una rendija
es necesaria para la ocurrencia del fendmeno, lo que no sucede en la corrosion por
picado. Los mismos medios capaces de provocar la corrosion por picado,
promueven la corrosion por rendijas en los aceros inoxidables. EI molibdeno es
introducido como elemento de aleacidn en los aceros inoxidables precisamente para
disminuir la susceptibilidad a estas formas de corrosion. La presencia de molibdeno
permite la formacion de una capa pasiva mas resistente y en casos en que el
inoxidable 304 no resiste a la accion de determinados medios, corroyendo por
picado o por rendijas, los inoxidables 316 y 317 constituyen una excelente solucién.

Son aceros con gran utilizacion en las industrias quimicas, de alcohol,
petroquimica, de papel y celulosa, en la industria petrolifera, industria textil y
farmacéutica. Cuando estan sometidos por algin tiempo a las temperaturas entre
450y 850 °C, los aceros inoxidables austeniticos estan sujetos a la precipitacion de
carburos de cromo en sus contornos de granos, lo que los torna sensibilizados. Esta
precipitacion abundante de carburos, la sensibilizacion, resulta en la disminucion
del tenor de cromo en las regiones vecinas a los bordes, regiones que tienen asi su
resistencia a la corrosion drasticamente comprometida, tornando el material
susceptible a la corrosion intergranular en ciertos medios.

Las zonas térmicamente afectadas por operaciones de soldado son
particularmente sensibles a esta forma de corrosién, ya que durante el ciclo térmico
de soldado parte del material es mantenido en la faja critica de temperaturas. La
consideracion de este fenomeno llevo al desarrollo de los inoxidables austeniticos

extra bajo carbono, 304L, 316L y 317L, en los cuales el tenor de carbono es
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controlado en un maximo de 0,03%, quedando asi extremadamente reducida la
posibilidad de sensibilizacion. La utilizacion de estabilizadores tiene también la
finalidad de evitar el problema de la sensibilizacion.

El titanio, adicionado como elemento de aleacion, inhibe la formacion de
carburo de cromo debido al hecho de tener una afinidad mayor por el carbono que
aquella que tiene el cromo. Asi, se precipita carburo de titanio y el cromo permanece
en solucién solida. Con la misma finalidad puede ser utilizado el niobio. Tanto el
titanio como el niobio son estabilizadores del carbono y los aceros inoxidables asi
obtenidos, el 321 y el 347 son conocidos como aceros inoxidables estabilizados. El
inoxidable 316 Ti es la version estabilizada del tipo 316. Para aplicaciones en
equipos que operan entre 400 y 900 °C, los aceros inoxidables estabilizados son los
mas recomendados, ya que conservan mejores propiedades mecanicas en esas
temperaturas que los aceros de extra bajo carbono; notoriamente la resistencia al
creep. En el inoxidable 904 L (20Cr-25Ni-4,5Mo-1,5Cu), la adicion de elementos
de aleacion busca mejorar no sélo la resistencia al picado sino también la resistencia
a la corrosion en medios acidos reductores. El elevado tenor de niquel mejora
también el comportamiento frente a la corrosion bajo tension.

En los casos en que se pretende una buena resistencia mecanica y no existe gran
preocupacion por la corrosién intergranular, los aceros inoxidables 304H y 316H,
con tenores de carbono en el rango de 0,04/0,10%, son recomendados. La
precipitacion de una fina red de carburos de cromo, tan perjudicial bajo el punto de
vista de la corrosion, se torna benéfica cuando lo que interesa son las propiedades
mecanicas. Aumentos considerables en los tenores de cromo y niquel permiten
elevar la temperatura de formacion de cascarilla (escamado) de los aceros
inoxidables austeniticos. El inoxidable 304 es recomendado para trabajo al aire
libre, a temperaturas inferiores a 925 °C en servicios continuos.

En las mismas condiciones, el inoxidable 310, con cromo 24/26% Yy niquel
19/22%, resiste temperaturas de hasta 1150 °C. Es un material clasificado como
acero inoxidable refractario. Grandes aumentos de niquel, llevan a las aleaciones
Ni-Cr-Fe, donde el elemento con mayor presencia en el material ya no es el hierro

sino el niquel, Estos materiales no son conocidos como aceros inoxidables sino
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como aleaciones a base de niquel y presentan excelente resistencia a la corrosion
en diversos medios a altas temperaturas. El elevado tenor de niquel da también
garantia de una buena resistencia a la corrosion bajo tension. El acero inoxidable
304 es un material con excelente ductilidad.

Para casos de estampado extra profundo, un aumento en el tenor de niquel
permite mejorar todavia méas la ductilidad. Con esta finalidad fue desarrollado el
Tipo 305. Ligeras reducciones en el tenor de niquel disminuyen la estabilidad de la
austenita, permitiendo la aparicion de martensita inducida por deformacién en frio,
consiguiéndose asi excelentes propiedades para aplicaciones estructurales. Es el
Tipo 301, disponible en las versiones 1/4, 1/2, 3/4 y totalmente duro y con gran
utilizacion en las industrias ferroviarias, de trenes metropolitanos y de carrocerias
de dmnibus. El Tipo 303 resulta del aumento del tenor de azufre en el 304 con la
finalidad de mejorar la maquinabilidad. La ductilidad y la resistencia a la corrosion
quedan comprometidas por este aumento en la cantidad de azufre. Los aceros de la
serie 200, resultan de una substitucion parcial de niquel por manganeso. Son
utilizados en aplicaciones estructurales, presentando resistencia a la corrosion
inferior al 301.

2.2.8 Acero inoxidable 304

Este es el mas verséatil y uno de los mas usados de los aceros inoxidables de la
serie 300; motivado a que tiene excelentes propiedades para el conformado y el
soldado, pues se puede utilizar para aplicaciones de embuticién profunda, de rolado
y de corte; de igual manera, tiene buenas caracteristicas para la soldadura, no
requiere recocido tras la soldadura para que se desempefie bien en una amplia gama
de condiciones corrosivas y la resistencia a la corrosion es excelente, excediendo al
tipo 302 en una amplia variedad de ambientes corrosivos incluyendo productos de
petréleo calientes o con vapores de combustion de gases. Ademas, posee excelente
resistencia a la corrosion en servicio intermitente hasta 870 °C y en servicio
continuo hasta 925°C.

No obstante, se recomienda abstenerse para uso continuo entre 425 - 860°C pero
contrariamente a lo anterior se desempefia muy bien por debajo y por encima de ese

rango. Adicionalmente, es un acero austenitico que posee un minimo de 18% de
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cromo y 8% de niquel, combinado con un maximo de 0,08% de carbono. Asi
mismo, es un acero no-magnetizable el cual no puede endurecerse por tratamiento
al calor, pero contrariamente a lo que se ha expresado debe de ser trabajado en frio
para obtener resistencias tensiles superiores. Ahora bien, el contenido minimo de
18% de cromo proporciona resistencia a la corrosion y la oxidacion, siendo las
caracteristicas metalurgicas de la aleacion establecidas principalmente por el
contenido de niquel maximo requerido, qué tambien extiende la resistencia a
corrosion causada por los quimicos reductores.

Por su parte, el carbono, una necesidad de beneficio mixto, se mantiene a un
nivel (0,08% méaximo.) lo cual es satisfactorio para la mayoria de aplicaciones de
servicio. En la actualidad, sus usos son muy variados, se destacan los equipos para
procesamiento de alimentos, enfriadores de leche, intercambiadores de calor,
contenedores de productos quimicos, tanques para almacenamiento de vinos y
cervezas, asi como partes para extintores de fuego. Las Figuras 16 y 17 muestran
las propiedades mecanicas y composicién quimica caracteristica de este tipo de

acero inoxidable, respectivamente.

. Valor
Propiedad caracteristico
Resistencia a la fluencia (MPa) 310
Resistencia maxima (MPa) 620
Elongancon (%) 30
Reduccion de area (%) 40
Moddulo de elasticidad (GPa) 200

Figura 16: Efecto de los elementos de aleacion sobre los aceros inoxidables
Fuente: ASM international. Stainless steels. (1999).

Elemento | Porcentaje en peso (%)
C Min, 0.08
Mn 2.00
Si 0.12
Cr 18.0 - 20.0
Ni 8.0-10.5
P 0.045
S 0.03

Figura 17: Composicion quimica caracteristica del acero inoxidable AISI-304
Fuente: ASM international. Stainless steels. (1999).
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2.2.9 Soldadura

La soldadura es un proceso de fabricacion en donde se realiza la unién de dos
materiales, (generalmente metales o termoplasticos), usualmente logrado a través
de la coalescencia (fusion), en la cual las piezas son soldadas fundiendo ambas y
pudiendo agregar un material de relleno fundido (metal o plastico), para conseguir
un bafio de material fundido (el bafio de soldadura) que, al enfriarse, se convierte
en una union fija. A veces la presion es usada conjuntamente con el calor, o por si
misma, para producir la soldadura, cuestion que esta en contraste con la soldadura
blanda (en inglés soldering) y la soldadura fuerte (en inglés brazing), que implican
el derretimiento de un material de bajo punto de fusion entre piezas de trabajo para
formar un enlace entre ellos, sin fundir las piezas de trabajo.

En este orden de ideas se puede citar que muchas fuentes de energia disimiles
pueden ser usadas para la soldadura, entre ellas las de llama de gas, arco eléctrico,
laser, rayo de electrones, procesos de friccion o ultrasonido; en la cual la energia
necesaria para formar la union entre dos piezas de metal generalmente proviene de
un arco eléctrico, mientras que la energia para soldaduras de fusion o termoplasticos
habitualmente proviene del contacto directo con una herramienta o un gas caliente.
Significa entonces que con frecuencia es un proceso industrial, donde la soldadura
puede ser hecha en muchos ambientes diferentes, tales como al aire libre, debajo
del agua o el espacio sideral, por lo que, sin importar su localizacién, la soldadura
seguira siendo peligrosa, y es recomendable que durante su utilizacién tomar
precauciones para evitar ser objeto de quemaduras, descarga eléctrica, humos
venenosos o la sobreexposicion a la luz ultravioleta.

Si bien es cierto, hasta finales del siglo X1X el Gnico proceso de soldadura era
la soldadura de fragua, el cual los herreros han utilizado por siglos para juntar
metales calentandolos y golpeandolos. En cambio, la soldadura por arco y la
soldadura a gas fueron los primeros procesos en desarrollarse tardiamente en el
siglo, siguiendo poco después la soldadura por resistencia. En aquellos momentos,
la tecnologia en soldadura avanzé rapidamente durante el principio del siglo XX;

mientras que la Primera y Segunda Guerra Mundial condujeron la demanda de
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métodos de junta confiables y baratos. Posteriormente a las guerras, fueron
desarrolladas varias técnicas modernas en soldadura, incluyendo métodos manuales
como la Soldadura manual de metal por arco, ahora uno de los mas populares
métodos de soldadura, asi como procesos semiautomaticos y automaticos tales
como la Soldadura GMAW, soldadura de arco sumergido, soldadura de arco con
nacleo de fundente y soldadura por electroescoria. Los progresos continuaron con
la invencion de la soldadura por rayo laser y la soldadura con rayo de electrones a
mediados del siglo XX.

Hoy en dia, la ciencia continla avanzando y la soldadura robotizada esta
Ilegando a ser mas corriente en las instalaciones industriales, y los investigadores
permanecen desarrollando nuevos métodos de soldadura y a la vez ganando mayor
comprension de la calidad y las propiedades de la soldadura. En definitiva, se dice
que es un sistema, debido a que intervienen los elementos propios de este, es decir,
las 5 M: mano de obra, materiales, maquinas, medio ambiente y medios escritos
(procedimientos). Pues, la union satisfactoria implica que debe pasar las pruebas
mecanicas (tension y doblez) y las técnicas es decir los diferentes procesos
(SMAW, SAW, GTAW, entre otros.) utilizados para la situacion mas conveniente
y favorable, lo que hara que sea mas econémico, sin dejar de lado la ineludible
seguridad.

2.2.10 Tipos de soldadura

Existen diversos métodos de soldadura y a continuacién se describe el método
utilizado en la presente investigacion.
2.2.10.1 Soldadura por arco manual con electrodo revestido, SMAW

La caracteristica mas importante de la soldadura con electrodos revestidos, en
inglés Shield Metal Arc Welding (SMAW) o Manual Metal Arc Welding
(MMAW), es que el arco eléctrico se produce entre la pieza y un electrodo metalico
recubierto. El recubrimiento protege el interior del electrodo hasta el momento de
la fusion. Con el calor del arco, el extremo del electrodo funde y se quema el
recubrimiento, de modo que se obtiene la atmosfera adecuada para que se produzca
la transferencia de metal fundido desde el ndcleo del electrodo hasta el bafio de

fusién en el material base. Estas gotas de metal fundido caen recubiertas de escoria
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fundida procedente de la fusion del recubrimiento del arco. La escoria flota en la
superficie y forma, por encima del cordon de soldadura, una capa protectora del
metal fundido. Como son los propios electrodos los que aportan el flujo de metal
fundido, serd necesario reponerlos cuando se desgasten. Los electrodos estan
compuestos de dos piezas: el alma y el revestimiento.

Este proceso usa una fuente de alimentacion para soldadura para crear y
mantener un arco eléctrico entre un electrodo y el material base para derretir los
metales en el punto de la soldadura. La corriente eléctrica se usa para crear un arco
entre el material base y la varilla de electrodo consumible, que es de acero y esta
cubierto con un fundente que protege el area de la soldadura contra la oxidacion y
la contaminacion por medio de la produccion de gas CO2 durante el proceso de la
soldadura. Este proceso se puede apreciar en la Figura 18. El proceso es versatil y
puede realizarse con un equipo relativamente barato, haciéndolo adecuado para
trabajos de taller y trabajo de campo. Un operador puede hacerse razonablemente
competente con una modesta cantidad de entrenamiento y puede alcanzar la
maestria con experiencia. Los tiempos de soldadura son algo lentos, puesto que los
electrodos consumibles deben ser sustituidos con frecuencia y porque la escoria, el
residuo del fundente, debe ser retirada después de soldar. Ademas, el proceso es
generalmente limitado a materiales de soldadura ferrosos, aunque electrodos
especializados han hecho posible la soldadura del hierro fundido, niquel, aluminio,

cobre, y de otros metales.

Sentido de soldadura

Revestimiento >
Proteccion gaseosa 4 4 Alma
3 Pieza
Escoria I
Arco |
Cordon 0 |

v - ”
- Bano de fusion

Figura 18: Proceso de soldadura manual con electrodo revestido (SMAW).
Fuente: Soldaduras sparkweld. (2.016).
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2.2.11 Soldabilidad

La calidad de una soldadura también es dependiente de la combinacion de los
materiales usados para el material base y el material de relleno. No todos los metales
son adecuados para la soldadura, y no todos los metales rellenos trabajan bien con
materiales bases aceptables.

La soldabilidad en los aceros es inversamente proporcional a una propiedad
conocida como la templabilidad del acero, que mide la probabilidad de formar la
martensita durante el tratamiento de soldadura o calor. La templabilidad del acero
depende de su composicion quimica, con mayores cantidades de carbono y de otros
elementos de aleacion resultando en mayor templabilidad y por lo tanto una
soldabilidad menor. Para poder juzgar las aleaciones compuestas de muchos
materiales distintos, se usa una medida conocida como el contenido equivalente de
carbono para comparar las soldabilidades relativas de diferentes aleaciones
comparando sus propiedades a un acero al carbono simple.

El efecto sobre la soldabilidad de elementos como el cromo y el vanadio,
mientras que no es tan grande como la del carbono, es por ejemplo mas significativa
que la del cobre y el niquel. A medida que se eleva el contenido equivalente de
carbono, la soldabilidad de la aleacion decrece. La desventaja de usar simple
carbono y los aceros de baja aleacidn es su menor resistencia, hay una comprension
entre la resistencia del material y la soldabilidad. Los aceros de alta resistencia y
baja aleacion fueron desarrollados especialmente para los usos en la soldadura
durante los afios 1970, y estos materiales, generalmente faciles de soldar tienen
buena resistencia, haciéndolos ideales para muchas aplicaciones de soldadura.
Segun Codigo ASME (2007)
2.2.11.1 Maquinas de soldar con arco

Para lograr buenas soldaduras con electricidad, se necesita una maquina que
controle la intensidad de la electricidad, aumente o disminuya la potencia segun se
requiera y que sea segura para manejarla. Hay tres tipos principales de maquina
utilizadas en la soldadura con arco: Maquina de CA (corriente alterna) Maquina de

CC (corriente continua) Maquina de CA y CC (una combinacion de las dos) Las
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maquinas de corriente alterna (CA) se Ilaman transformadores. Transforman la
corriente de la linea de alimentacion (que es de alto voltaje y de bajo amperaje) en
una corriente Util, pero segura para soldar (que es de bajo voltaje y alto amperaje).
Esto se efectda dentro de la maquina con un sistema de un devanado primario, uno
secundario y un reactor movible. Las méquinas de corriente continua (CC) se
clasifican en dos tipos bésicos: generador y rectificador. En un generador de CC, la
corriente se produce por la rotacion de una armadura (inducido) dentro de un campo
eléctrico. Esta corriente alterna generada la captan una serie de escobillas de carbon
y un conmutador o colector y la convierten en corriente continua. Los rectificadores
béasicos son transformadores de CA a los que se ha agregado un rectificador. La
corriente alterna que suministra el transformador se envia al rectificador que la
convierte o rectifica a corriente continua.

2.2.11.2 Polaridad

Una corriente eléctrica produce una fuerza magnética alrededor de su
conductor. Debido a que las lineas de fuerza magnética finalizan en las terminales
negativa y positiva de la corriente eléctrica, se les llama polo negativo y polo
positivo. De ahi se deriva la palabra polaridad, con la cual sabemos la direccion en
que circula la corriente. Cuando el cable para el electrodo se conecta en la terminal
positiva de la maquina de soldar, ésta se encuentra en polaridad positiva. Cuando el
cable para el electrodo se conecta en la terminal negativa de la maquina de soldar,
ésta se encuentra en polaridad negativa. No es necesario cambiar los cables para
cambiar la polaridad.

En la mayor parte de las maquinas, sélo hay que mover una palanca o un
cuadrante en el frente de la maquina de soldar. En algunos procesos de soldadura,
la polaridad que se debe utilizar se determina con el metal que se va a soldar. Sin
embargo, en el proceso de SMAW, la polaridad se determina por el recubrimiento
del electrodo. El factor principal que hace de este proceso de soldadura un método
tan atil es su simplicidad y, por tanto, su bajo precio. A pesar de la gran variedad
de procesos de soldadura disponibles, la soldadura con electrodo revestido no ha
sido desplazada del mercado. La sencillez hace de ella un procedimiento practico;
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todo lo que necesita un soldador para trabajar es una fuente de alimentacion, cables,
un portaelectrodo y electrodos.

El soldador no tiene que estar junto a la fuente y no hay necesidad de utilizar
gases comprimidos como proteccion. El procedimiento es excelente para trabajos,
reparacion, fabricacion y construccion. Ademas, la soldadura SMAW es muy
versatil. Su campo de aplicaciones es enorme: casi todos los trabajos de pequefia y
mediana soldadura de taller se efectdan con electrodo revestido; se puede soldar
metal de casi cualquier espesor y se pueden hacer uniones de cualquier tipo. Sin
embargo, el procedimiento de soldadura con electrodo revestido no se presta para
su automatizacién o semiautomatizacion; su aplicacion es esencialmente manual.
La longitud de los electrodos es relativamente corta: de 230 a 700 mm.

Por tanto, es un proceso principalmente para soldadura a pequefia escala. El
soldador tiene que interrumpir el trabajo a intervalos regulares para cambiar el
electrodo y debe limpiar el punto de inicio antes de empezar a usar electrodo nuevo.
Sin embargo, aun con todo este tiempo muerto y de preparacion, un soldador
eficiente puede ser muy productivo.
2.2.11.3 Electrodos

A finales del siglo XIX se hicieron experimentos con un electrodo de carb6n y
el intenso calor del arco eléctrico para unir metales. Unos cuantos afios mas tarde
el electrodo de carbon con una varilla o alambre de hierro desnudo, lo cual elimina
la necesidad de usar una varilla separada para relleno. A principios del siglo XX, se
descubri6é que se mejoraban las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de la
soldadura, si se aplicaba un recubrimiento sobre el alambre de hierro desnudo.
Algunos de los primeros experimentos incluyeron envolver el electrodo desnudo
con tela de asbesto y algodon empapada con silicato de sodio. Tanto el asbesto
(amianto) como el silicato de sodio se utilizan para dar resistencia al fuego y la idea
de usarlos fue evitar que el recubrimiento se quemara demasiado pronto. De estos
primeros experimentos surgieron los electrodos actuales. Constan de un nucleo de
alambre metalico, al cual se ha agregado un recubrimiento de productos quimicos

seleccionados cuidadosamente. En realidad, aunque los primeros intentos fueron un
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poco burdos, los electrodos modernos incluyen, entre otras cosas, asbesto, algodon
y silicato de sodio.
2.2.11.4 El alambre del nucleo

El alambre del ndcleo de un electrodo, en casi todos los casos, se hace con el
mismo metal que el de las piezas que se van a soldar. Por ejemplo, el acero dulce
se soldaria con un electrodo con el alambre del nicleo hecho con acero dulce. El
alambre seria de aluminio para soldar un metal base de aluminio; para el cobre, se
emplearia alambre de ndcleo de cobre, etc. La combinacion de los elementos
utilizados para el recubrimiento produce las caracteristicas especiales de cada tipo
de electrodo. La finalidad del alambre del ndcleo es conducir la energia eléctrica al
arco y suministrar el metal de relleno o aporte adecuado.
2.2.11.5 Recubrimientos

El recubrimiento tiene muchas funciones. Si no lo hubiera, el metal fundido se
combinaria con el oxigeno y el nitrdgeno del aire. Por tanto, es necesario proteger
tanto el metal de aporte del electrodo como el metal base fundido que se suelda;
éste es la mezcla del metal base fundido y el metal fundido del electrodo que,
cuando se solidifica forma la soldadura en si. El arco se puede proteger con una
envoltura de un gas inerte, el cual no producira una reaccion quimica con el metal
fundido. EI recubrimiento de los electrodos suministra el gas protector. Este es el
proceso de soldadura con metal y arco protegido (SMAW). Algunos de los
elementos utilizados en los recubrimientos son magnesio, silicatos de aluminio y
talco, todos ellos son formadores de escoria. Los fluoruros de calcio, carbonatos de
calcio, ferromanganeso, ferrosilicio y ferrotitanio son agentes fundentes. El silicato
de sodio se utiliza como agente aglutinante. La celulosa, que forma un gas, protege
la zona de la soldadura.
2.2.11.6 Funciones de los recubrimientos
Las principales funciones de los recubrimientos de los electrodos son:

a) Reducir al minimo la contaminacién del metal de soldadura con el oxigeno y

el nitrogeno atmosféricos.

b) Compensar las pérdidas de ciertos elementos durante la transferencia del

metal a través del arco, porque el recubrimiento incluye aleaciones.
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c) Concentrar el arco en una zona especifica porque forma una taza o copa en

la punta del electrodo, que se debe a la fusién mas lenta del recubrimiento.

d) Reduce las proyecciones o salpicaduras.
e) Agrega elementos aleantes a la junta soldada.
2.2.11.7 Escoria

El recubrimiento también forma escoria en la parte superior del metal fundido
que se suelda, la cual protege al metal fundido durante el enfriamiento y también
ayuda a configurar la soldadura. Se elimina despues de que se ha enfriado la
soldadura. La escoria, ademas de formar una capa protectora sobre la soldadura,
también debe poseer las siguientes caracteristicas:

a) Tener un punto de fusion mas bajo que el del metal que se suelda. De lo

contrario, hay el peligro de que la escoria se solidifique antes que el metal de

aporte depositado.

b) Tener una densidad, en su estado fundido, que sea menor que la del metal de

soldadura, para que pueda flotar en la superficie.

c) Debe tener suficiente viscosidad para que no fluya sobre una superficie muy

grande. Sirve para evitar la contaminacién del metal de la soldadura con el aire

atmosfeérico.

d) No debe contener elementos que produzcan reacciones indeseables con el

metal de soldadura.

e) Se dilatara, pero en forma distinta a la del metal de soldadura, para que se

pueda desprender de éste cuando esté frio.

) Tener una tension de superficie que impida la formacion de glébulos grandes.
2.2.11.8 Tamanio del electrodo y amperaje

La medida del electrodo que se debe utilizar depende de diversos factores:

a) El espesor del metal.

b) Preparacion de los bordes o filos de la union.

¢) La posicion de la unién (plana, vertical, sobre la cabeza).

d) La pericia del soldador.

El amperaje que se utilice dependera de:

a) Tamafio del electrodo seleccionado.
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b) El tipo de recubrimiento del electrodo.

c) La fuente de potencia.
2.2.11.9 Clasificacion de los electrodos de acuerdo a la AWS

Los numeros de especificacion y las clasificaciones de electrodos
correspondientes se dan en el metal de soldadura sin diluir. Los electrodos de acero
al carbono, acero de baja aleacion y acero inoxidable también se clasifican de
acuerdo con el tipo de corriente de soldadura con la que trabajan mejor, y en
ocasiones de acuerdo con las posiciones de soldadura en las que pueden emplearse.
Los nimeros de especificacion de la AWS vy las clasificaciones de electrodos

correspondientes se dan en la tabla de la Figura 19.

Tipo de elecirodo Especificaciones de Ia AWS
Acero al carbono AS 1
A cero de baja aleacion AS S
Aceros resist:er!;ltes ala AS 4
coIrosion
Hierro colado AS 15
Aduminio ¥ §1§aci6n de AS 3
aluminio
Cobre ¥ aleaciones de cobre AS 6
Niquel ¥y aleaciones de niquel A5 11
Recubrimiento AS 13 vy AS 21

Figura 19: Especificaciones de la AWS para los electrodos recubiertos.
Fuente: O. Brien, (2.006).

En ANSI/AWS A5.1, especificacion para electrodos de acero al carbono para
soldadura por arco, se usa un sencillo sistema de numeracion para clasificar los
electrodos. Por ejemplo, E7018:

—  E: designa un electrodo.
—  Los dos primeros digitos (70): indican la resistencia a la tension minima del metal

de soldadura sin diluir en ksi, en la condicion “recién soldada”.
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—  Eltercer digito: representa la posicion de soldadura (segln la Figura 20).

—  El ultimo digito: se refiere al tipo de cobertura y al tipo de corriente y polaridad

con la que puede usarse el electrodo. (Figura 21).

Los electrodos de acero al carbono tienen dos niveles de resistencia mecanica:

la serie 60 y la serie 70. La resistencia a la tension minima permisible para el metal
de soldadura de la serie 60 es de 62 ksi (427 MPa). Para la serie 70, es 72 ksi (496

MPa).
Clazificacion Poszicion

EXXIX Cualquier posicion (De piso. Honzontal sobre la cabeza v verticzl)

EXX2X Honzontal y de p1so solamente

EXX3X De piso solamente

EXX4X De piso. sobre cabeza, horizontal v vertical hacia abajo

Figura 20: Tercer digito, posicion del electrodo.
Fuente: O. Brien, (2.006).

Digito Tipo de revestimmiento Corriente Polaridad
0 Celulosa con sodio CD )
1 Celulosa con potasio CA o CD o)
2 Rutilo con sodio CA oD (&)
3 Rutilo con potasio CA o CD (&)
4 Rutilo con polvo de hiemro CA o CD Ho->
5 De bajo hidrégeno con sodio CD &)
S De bajo hidrégeno con potasio CAoCD )
7 Hierro en polvo y oxidos de hierro CA oD o)
8 Bajo hidrégeno con polvo de hierro CA o CD )

Figura 21: Ultimo digito: Revestimiento, corriente y polaridad
Fuente: O. Brien, (2.006).
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Varios electrodos de la serie 70 son del tipo de bajo hidrégeno. Sus
recubrimientos tienen ingredientes con bajo contenido de humedad y de celulosa y,
por tanto, de hidrégeno. El hidrégeno produce la baja ductilidad y el agrietamiento
de la franja inferior que en ocasiones se observan en soldaduras muy restringidas.
2.2.12 Soldabilidad de los aceros inoxidables austeniticos

Debido a la amplia variedad en la composicion quimica de los aceros
inoxidables austeniticos, asi como también de sus propiedades fisicas y mecanicas
se deduce que la soldabilidad en general no es igual para todos ellos. La soldabilidad
de un material no depende solo de las propiedades metaltrgicas del material, sino
también del procedimiento de soldeo que debe aplicarse al caso. No debe olvidarse
que ambas facetas deben satisfacer los requerimientos de fabricacion, asi como las
exigencias establecidas en las especificaciones. La soldabilidad de los aceros
inoxidables austeniticos es casi Unica en el campo de los aceros inoxidable. En la
mayoria de sus numerosas aplicaciones es muy facil realizar soldaduras sanas y sin
precalentamiento. Las juntas resultan con un alto grado de tenacidad y con
propiedades comparables a aquellas del metal base, pudiendo ser puestas en
servicio muchas veces sin necesidad de tratamientos térmicos post-soldadura. Estos
resultados podrian ser obtenidos siempre que se realice una correcta eleccion del
proceso de soldadura de este tipo de aceros. Sin embargo, existe un namero de
efectos perjudiciales que pueden ocurrir tanto en fabricacion como servicio.

Entre los problemas de la soldadura de estos aceros se citan a continuacion los
mas frecuentes.

2.2.13 Fisuracion en Caliente

Debido al alto coeficiente de expansion térmica, los aceros inoxidables
austeniticos estan sometidos a grandes esfuerzos de contraccion térmica durante su
enfriamiento desde el estado liquido. Por otra parte, la segregacion de elementos
gue promueven la formacion de constituyentes de bajo punto de fusidn es acentuada
la solidificaron totalmente austenitica. Ambas caracteristicas hacen que estos aceros
tengan una altisima tendencia a la fisuracion en caliente, ya sea bajo la forma de
fisuras de solidificacion en el metal de soldadura o como fisuras de licuacion en la

zona afectada por el calor del metal base y del metal de soldadura.
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2.2.14 Corrosion intergranular

La susceptibilidad a la corrosion intergranular de los aceros inoxidables
austeniticos esta sometida al empobrecimiento en cromo de los bordes de grano
austeniticos cuando la precipitacion del carbono ocurre en forma de carburos de
cromo. Esta precipitacion se lleva a cabo en tiempos muy cortos de exposicion en
el rango de temperatura de 550°C a 800°C para aceros con contenidos de C > 0,03%.
Dado que mayor C en el acero, la precipitacion se intensifica, la soldadura de los
aceros inoxidables austeniticos se utiliza los grados de menor porcentaje de
carbono. Una alternativa para prevenir la precipitacion intergranular y por ende la
sensitizacion es la estabilizacion del acero con Nb o Ti, los cuales forman carburos
mas estables respecto a los Cr. Por Gltimo, cabe destacar que la presencia de ferrita
en el metal de soldadura es favorable tanto a la corrosion intergranular como a la
corrosién bajo presion. Se asume que la precipitacion de carburos de cromo se
produce alrededor o dentro de la ferrita rica en cromo, por lo cual se evita asi la
formacion de redes continuas sobre los bordes de gramos, retrasandose de esta
forma la sensitizacion; para que ocurra esto el contenido de carbono debe
encontrarse por debajo del 0,06% C y el contenido de ferrita delta supere los valores
minimos especificados.
2.2.15 Fragilizacion por fase sigma

La fase sigma es una fase intermedia de la estructura tetragonal cuya
composicion de aceros inoxidables corresponde a 47% Cr — 53% Fe. Su
precipitacion ocurre entre los 650°C a 850°C. La propiedad de ser dura o fragil (700
a 900 Hv) hace que su presencia a temperatura ambiente represente una seria
desventaja para las propiedades mecanicas del material. En algunos casos esta fase
también puede incrementar la susceptibilidad del material al ataque corrosivo. La
formacion de la fase sigma en los aceros inoxidable esta influenciada por los
elementos ferritizantes, en particular por el cromo. Estos segregan en la ferrita y
dado que los metales de soldadura de los aceros inoxidables austeniticos pueden
contener porcentajes de la misma hasta un 12% en volumen, los mismos son
proclives a presentar dicha precipitacion durante servicio a altas temperaturas.

2.2.16 Distorsiones
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Los aceros inoxidables austeniticos se dilatan por o menos un 50% mas que
otros aceros cuando son calentados. Ademas, su conductividad térmica es alrededor
de la mitad. Debido a esto dos factores las deformaciones pueden convertirse en un
serio problema al menos que la soldadura se realice a apropiadas pautas, tanto desde
el disefio como desde el procedimiento de soldadura.

2.2.17 Contaminacion de la soldadura

Durante la soldadura de los aceros inoxidables austeniticos es imprescindible
evitar cualquier contaminacion con oxido, gases, pintura, aceites y demas elementos
extrafios que afectan la calidad de la soldadura. Para evitar la contaminacion
superficial, en la preparacion y limpieza de las juntas deben utilizarse accesorios y
herramientas especificas para aceros inoxidables, mientras que las técnicas de
proteccidn por gases deben ser realizadas de acuerdo a pautas y procedimientos
estrictos. Los aceros inoxidables austeniticos son soldables con metales de aporte
similares en composicion quimica, produciendo metales de soldaduras austeniticas
conteniendo ferrita delta en el rango de 5 a 13% en volumen, siendo la estructura
de este tipo de acero totalmente austenitica. Pero si no es posible soldar con metales
de aporte de similar composicion quimica que el metal base, es importante asegurar
que el metal de soldadura sea siempre noble con respecto a su composicién y
resistencia a la corrosion que el metal base. Esto hace que, si por alguna razon se
formara una celda galvanica entre el metal de soldaduray el metal base, la corrosion
galvénica se traslada al metal anddico de considerablemente mayor &rea superficial.
2.2.18 Caracteristicas de la soldabilidad de algunos aceros inoxidables
austeniticos

Los aceros inoxidables del tipo 304L y 316L estan bastante inmunizados a la
precipitacion de carburos dentro del intervalo de los 426 a 871 °C y normalmente
soportan las operaciones de soldadura o de eliminacion de tensiones sin perjuicio
de su resistencia a la corrosion, pero los carburos pueden precipitar en cantidades
insignificantes cuando los aceros inoxidables con contenido extra bajos de carbono
son calentados y mantenidos en el intervalo de la temperatura de sensibilizacion
durante un periodo prolongado, como es el servicio. Los aceros del tipo 302, 304 y

304L difieren en el contenido de carbono y a consecuencia de esto hay una
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diferencia en la cantidad de carburos precipitados en la zona afectada por el calor
después del ciclo de calentamiento y de enfriamiento que ha transcurrido durante la
operacion. Los aceros de tipo 303 y 303- se contiene 0.20% de P maximo y 0.15%
de Si y S, para asi obtener un facil mecanizado. Estos elementos (P, S y Si) son
perjudiciales para la soldadura y pueden provocar una severa figuracion en caliente
que afecta al metal depositado. Los aceros del tipo 316Ch, 316L y 317 contienen
molibdeno para incrementar su resistencia a la corrosion y la fluencia lenta (creep)
pero durante el soldeo por fusion el molibdeno promueve la precipitacion de
carburos de la zona afectada por el calor, a menos que se retrasen por un contenido
muy bajo en carbono (como el tipo 316L). Existen un grupo de aceros inoxidables
austeniticos denominados austeniticos estabilizados que exhiben una alta
resistencia a elevadas temperaturas.

Para trabajar en ambientes corrosivos y dentro del intervalo de sensibilizacion
de 426 a 871°C es necesario un acero inoxidable estabilizado con Niobio méas
tantalo o Titanio, los tipos 318, 321, 347, 348. El metal de aportacién empleado
para su soldadura debe también estar estabilizado. La aplicacién de un gas inerte
como proteccion, procedimientos GTAW y GMAW pueden usarse para soldar un
acero estabilizado con Titanio sin que se oxide este elemento en el arco. Los aceros
inoxidables estabilizados son susceptibles a la sensibilizacion, la ocurre en zonas
muy estrechas del metal base inmediatamente préxima a la linea de fusién. Aunque
durante la soldadura los carburos del metal se encuentran en dicha zona disueltos
debido al enfriamiento rapido, el subsiguiente recalentamiento alrededor de los
650°C da como resultado una precipitacién preferencial de carburos de cromo.
2.2.19 Influencia de la Composicién Quimica sobre la Estructura

Todos los aceros inoxidables contienen basicamente hierro, carbono y cromo.
Los dos primeros porque son elementos intrinsecos de cualquier acero y el Cr
porque es el elemento que, por encima de un 12%, les proporciona pasividad frente
a medios oxidantes a través de la formacion de una pelicula estable de éxido de
cromo. Como hemos indicado, también pueden incluir una serie de elementos de
aleacion como Si, Mn, P, S, Ni, Mo, Cu, Ti, Nb, N, B, W, Se, y Te sobre todo los

inoxidables austeniticos. Ahora bien, todos estos elementos de aleacién tienen una
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influencia mas o menos acentuada sobre cada una de las fases cristalinas que nos
van a determinar la estructura metallrgica y, por consiguiente, el tipo de acero
inoxidable. Es fundamental, tanto para el acerista como para el técnico en
soldadura, que la mezcla de elementos de aleacion del material de base y del
aportado se realice en las proporciones adecuadas para conseguir la estructura
deseada, pues sin un apropiado equilibrio de elementos de aleacion es imposible
llegar a resultados satisfactorios. Los elementos de aleacién presentan una
subdivision basica:

* Los formadores de ferrita, es decir generadores de fase alfa, también

denominados alfagenos o ferritizantes, son los siguientes: Hierro (Fe), Cromo

(Cn), Silicio (Si), Titanio (Ti), Niobio (Nb), Molibdeno (Mo), Manganeso (Mn).

* Los formadores de austenita, es decir, generadores de fase y, también

denominados gammaéagenos o austenizantes son los siguientes: Carbono (C),

Niquel (Ni), Nitroégeno (N), Manganeso (Mn).

Como se observa, el Mn esté incluido en los dos grupos. La razon estriba en
que este elemento juega un papel doble y contradictorio: por un lado, es formador
de ferrita especialmente cuando su contenido es alto y, por otro es un estabilizador
de la austenita. Para el técnico en soldadura es importante poder determinar a priori
el contenido necesario de elementos de aleacion. Existen numerosos trabajos para
relacionar este contenido y la estructura que se obtiene. Los estudios han conducido
a unos diagramas en los que intervienen los diferentes elementos de aleacion, asi
como su fuerza relativa en pro de la formacion de una estructura determinada y las
diferentes fases en cuestion.

2.2.20 Solidificacion de los Aceros Inoxidables Austeniticos

En condiciones de enfriamiento en equilibrio, la estructura de los aceros
inoxidables austeniticos a temperatura ambiente corresponde a la predicha por el
diagrama de equilibrio Figura 22. Durante los procesos normales de solidificacion,
tales como fundicién y soldadura, las velocidades de enfriamiento son tan rapidas
que los estados mas estables no se pueden alcanzar, por lo tanto, a temperatura
ambiente las estructuras obtenidas no corresponden a las predichas por el diagrama

de equilibrio. La estructura de solidificacion del acero inoxidable austenitico,
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dependiendo de su composicién y velocidad de enfriamiento, puede presentar
ciertos contenidos y morfologias de ferrita delta metaestable a temperatura
ambiente debido al efecto de segregacion durante la solidificacion fuera de
equilibrio. Dependiendo de la composicion quimica y del modo primario de
solidificacion, la solidificacion secundaria puede ser austenitica o ferritica. De esta
manera se originan una serie de microestructuras con distintas morfologias de
ferrita delta. Algunas de las secuencias posibles de solidificacion han sido
reportadas por diversos investigadores y las cuales se esquematizan en la Figura 23
para un intervalo de composiciones que se expresan en funcion de las relaciones de

Cromo Equivalente (Creq) y Niquel Equivalente (Nieq).
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Figura 22: Seccion del diagrama de equilibrio Fe-Cr-Ni, (70% Fe).
Fuente: GERDAU AZA (2.000).

2.2.21 Diagrama de Schaeffler y de DelLong

Los diagramas mas conocidos y utilizados son el de Schaeffler y el de DeLong.
Ambos tienen los mismos principios de ejecucion y uso, aunque difieren en los
elementos tomados en consideracion para determinar los equivalentes de niquel y

de cromo, y también en los coeficientes aplicados a estos elementos.
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SOLIDIFICACION SOLIDIFICACION PRIMARIA
FRIMARIA
AUSTENITICA EERRULIIEA
¢33
: b.- Femta c.- Ferrita d.- Femnta e.- Austenita
a- Austenita
Eutéctica Vermicular Lathy Widmanstatten

Figura 23: Morfologias de ferrita delta segun el modo primario de solidificacion.
Fuente: GERDAU AZA (2.000).

En el eje de las ordenadas presentan la suma de porcentajes de elementos
formadores de austenita, multiplicados por unos coeficientes, funcién de la
influencia austenizante del elemento de aleacién. Esta suma se expresa en forma de
equivalente de niquel, como elemento mas representativo de la formacion de
austenita. En el eje de las abscisas se tiene, en cambio, la suma de porcentajes de
elementos formadores de ferrita asimismo multiplicados por coeficientes, funcién
de su influencia ferritizante. En este caso la suma se expresa en forma de
equivalente de cromo, que es el elemento basico formador de ferrita.
2.2.21.1 Diagrama de Schaeffler

En 1949, Schaeffler publica su diagrama donde se pueden predecir las
microestructuras o fases presentes y el porcentaje de ferrita tanto para el metal base
como para el aporte y el cordon de soldadura. El porcentaje de ferrita es
determinado por metalografia (ASTM E 562) y es comparado con lo obtenido por
composicion quimica, mediante los denominados Cromo Equivalente que oscila

entre (0 — 40) % y Niquel Equivalente que oscila entre (0 — 32) %. Asi mismo el
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diagrama indica que es imprescindible disponer de un porcentaje adecuado de
ferrita en el metal de soldadura situado entre 0 y 18% para reducir al minimo los
problemas de fisuracion en caliente. Schaeffler determind el porcentaje de ferrita,
por medio de un diagrama en el cual, se puede ingresar conociendo el cromo
equivalente y el niquel equivalente, los cuales se determinan utilizando los

siguientes modelos empiricos:

CTequivatente = %CT + %Mo + 1,5x5i + 0,5x%Cb Ec.1

Niequivalente = %Ni + 30x%C + 0,5x% Mn Ec.2

El diagrama de Schaeffler no considera los efectos del nitrégeno en la formacion
de austenita, y es incorrecto en el tratamiento de manganeso. El manganeso no
promueve la formacion de austenita a altas temperaturas como predice el diagrama,
aunque estabiliza a la austenita en su transformacion a baja temperatura. La Figura
24 presenta el diagrama basico de Schaeffler, el cual posee una precision de mas o
menos 4% de ferrita.
2.2.21.2 Diagrama de DelLong

En 1974, DeLong publica su diagrama, modifica y afina el diagrama de
Schaeffler, introduce un coeficiente para el Nitrogeno en la escala del Niquel
Equivalente (Nieq) y determina su influencia sobre el contenido de ferrita. El
Nitrogeno constituye un elemento altamente austenizante, estd presente en
determinados aceros inoxidables y puede ser absorbido durante la soldadura si la
proteccidn gaseosa es inadecuada. DeLong establece una escala de ferrita llamada
FN, que es la utilizada para designar el contenido de ferrita en la soldadura, y que
oscila entre 0 y 18 FN, con una precision de mas o menos 3 FN.
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Figura 24: Diagrama de Schaeffler.
Fuente: ACERIND S.C. (2000).

El Cromo y el Niquel equivalentes se calculan de acuerdo a las ecuaciones
empiricas indicadas a continuacion, y en donde el Nitrégeno y el Carbono tienen
un factor de correlacion 6 indice de 30.

Crequivatente = %CT + %Mo + 1,5x5i + 0,5x%Nb Ec.3

Nigquivaiente = % Ni + 30x% C + 30x% N + 0,5x% Mn Ec.4

Para niveles bajos de ferrita, menores del 6%, el nimero de ferrita NF y el
porcentaje de ferrita son idénticos. Sin embargo, estos dos valores difieren
sustancialmente cuando se presentan grandes cantidades de ferrita en los aceros

inoxidables. La Figura 25 muestra el diagrama de DeLong, que tiene la virtud de
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incorporar la marcada influencia austenitizante que tiene el nitrogeno en el

equilibrio de fases.

Niguel Equivalente=%Ni+30x%C+30x%N+0,5x%:Mn
21
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Cromo Equivalente=%Cr+%Mo+1,5x%Si+0,5x%Nb

Figura 25: Diagrama de DelL.ong
Fuente: ACERIND S.C. (2000).

2.2.21.3 Carbono equivalente en el material base ASTM A36

Con el objeto de evaluar el posible efecto negativo del carbono y otros aleantes
sobre la soldabilidad del acero ASTM A36, se procedié a calcular el carbono
equivalente (CE) mediante la aplicacion de una relacion matematica y sustituyendo
los valores de la composicion quimica obtenidos anteriormente. El valor resultante
es un indicador de la soldabilidad. Esta formula se encuentra especificada en el
Codigo ASME, Seccion 1X QW- 403.26.

%Mn  %Cr + %Mo + %V  %Ni + %Cu Ec.5

— 0
CE = %C + G + z + 15

2.2.22 Ensayos destructivos y no destructivos
Para evaluar o caracterizar a un material o a una junta soldada, es necesario

realizar una serie de estudios en los cuales se pueden o no destruir o dafar las piezas
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a analizar. Estos estudios se les denominan destructivos y no destructivos y a
continuacion se analizaran algunos de ellos.
2.2.22.1 Ensayos Destructivos

Son aquellos ensayos que originan la destruccion de la pieza o por o menos de
una parte de ella. Su funcién es comprobar la aptitud de los materiales para su
empleo; es decir, que sus propiedades mecénicas o quimicas, cumplen con los
requisitos establecidos para el servicio a que serdn sometidos. Son utilizados para
calificar los procedimientos de soldadura, soldadores y operadores de maquinas de
soldar, asi como para determinar las propiedades mecanicas y metallrgicas tanto
del material base como del material de aporte (soldadura). A continuacion, se
presentara una descripcion general de algunos de los ensayos destructivos mas
utilizados.

a) Ensayo de Traccion.

La prueba de traccion es la que se realiza con mas frecuencia, para determinar
las propiedades mecéanicas de los materiales.El ensayo destructivo mas importante
es el ensayo de traccion, en donde se coloca una probeta en una maquina especial
para este ensayo, que consiste en dos (2) mordazas, una fija'y una mévil. Se procede
a medir la carga mientras se aplica el desplazamiento de la mordaza mdvil.. El
esfuerzo al cual se somete la probeta se determina dividiendo la fuerza aplicada por
el area transversal nominal de la misma, y la deformacion unitaria se obtiene
dividiendo el alargamiento total por una longitud inicial de referencia. Como
resultado de este ensayo se obtiene un diagrama esfuerzo-deformacion. (Ver Figura
26).

La curva Esfuerzo vs. Deformacién a la traccidn se obtiene por la accién de la
carga fija sobre una probeta estandar. Otro método para obtener la curva es
especificar la rapidez de deformacion como variable independiente, en cuyo caso
la rapidez de carga se ajusta en forma continua para mantener la deformacion
requerida. En la mayoria de los materiales de ingenieria, la curva tendra una region
elastica lineal, en la cual la deformacion es reversible e independiente del tiempo.

La méaquina para realizar el ensayo de traccion impone la deformacion

desplazando el cabezal mdévil a una velocidad seleccionada. La celda de carga
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conectada a la mordaza fija entrega una sefial que representa la carga aplicada,
algunas maquinas poseen una impresora que gréfica en un eje el desplazamiento y

en el otro eje la carga leida.

Figura 26: Maquina de ensayo de traccion marca. Sistemas de Ensayos, S.L

Modelo MEM-101-10-SDC
Fuente: Trexa, C.A. (2017)

El esfuerzo deformacidn de ingenieria en un ensayo de traccion que se define en
relacion con el area y longitud originales del espécimen de prueba. Dichos valores
son de interés en el disefio debido a que el disefiador espera que las tensiones-
deformaciones experimentadas por cualquier componente del producto no
cambiaran su forma de manera significativa. Los componentes estan disefiados para

soportar los esfuerzos que se prevé encontraran durante su uso.
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Las ecuaciones para determinar las propiedades mecéanicas con este ensayo son

las siguientes:

s. =X Ec. 6
l AO
§ =Lk Ec. 7
Lo
P; Ec.8
0, = A_
l

Donde:
Ao = Area inicial (mm?)

Lo = Longitud inicial (mm)

L¢ = Longitud final (mm)

Si = Esfuerzo de Ingenieria (MPa)
or = Esfuerzo Real (MPa)

0 = Deformacion Unitaria (mm/mm)
Ai = Area instantanea (mm?)

P = Carga (N)

Pi = Carga instantanea (N)

Este ensayo, ademas, da como resultado, un grafico que permite deducir puntos
y zonas caracteristicas que revisten gran importancia, dicho grafico se obtiene
directamente de la maquina representando alargamiento, en funcién de la carga o la
fuerza estatica aplicada. Sin embargo, a partir de él se puede obtener el diagrama
esfuerzo- deformacion, el cual destaca las propiedades mecanicas mas importantes
del material. La curva tipica del ensayo se observa en la Figura 27.

En los materiales ductiles (materiales que pueden deformarse sostenidamente
sin romperse), Si Se posee su curva caracteristica es posible obtener propiedades que
serviran para su estudio. (Ver Figura 28).

La relacion esfuerzo-deformacion de la figura 27 tiene dos regiones que indican
dos modos distintos de comportamiento: elastico y plastico. En la regidn elastica,

la relacion entre el esfuerzo y la deformacion es lineal, y el material muestra un
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comportamiento eléstico porque regresa a su longitud original si la carga (esfuerzo)
se interrumpe. La relacion esta definida por la ley de Hooke (Groover M. 2007).

Si;=Exe Ec.9
Donde:

E = Mddulo de Young o de elasticidad (MPa)

El mddulo de elasticidad es una medida de la rigidez inherente del material. Es
una constante de proporcionalidad cuyo valor es diferente para materiales distintos.
Conforme el esfuerzo aumenta, se alcanza un punto final en la relacion lineal en el
que el material comienza a ceder. Esto se ilustra en la figura 28. Ese punto de
deformacion, del material se identifica en la figura por el cambio de la pendiente al
final de la regidn lineal. Debido a que el comienzo de la deformacién por lo general
es dificil de ver en una grafica de datos de prueba, es comun definir ese punto como
el esfuerzo con el que ocurre un avance de la deformacion del 0.2% a partir de la
linea recta. En forma mas especifica, es el punto en el que la curva esfuerzo-
deformacion del material interseca una recta paralela a la porcion recta de la curva,
pero desviada de ella por una deformacion de 0.2%. El punto de deformacién es
una caracteristica de la resistencia del material, y por ello es frecuente hacer
referencia a él como el limite de deformacién (otros nombres que recibe son

esfuerzo de deformacion y limite elastico). (Groover M. 2007).

P/A: =
/-————.—_'____j—_. s
.f comportamiento plastico  punto de
{."' ruptura
/ comportamiento elastico
ALLg

Figura 27: Comportamiento tipico de los materiales. Esfuerzo vs Deformacion

unitaria.
Fuente: Askeland, Ingenieria y Ciencia de los materiales, (2.004)
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Figura 28: Curva caracteristica Esfuerzo vs Deformacion para materiales

ductiles.
Fuente: Askeland, Ingenieria y Ciencia de los materiales, (2.004)

» Moddulo de Young E: representa la relacion entre la tension y la deformacién en

la zona proporcional.

« Limite de rotura: maximo valor de la tension observable en un diagrama

tension-deformacion. Es la méaxima tension que soporta la probeta.

« Limite de proporcionalidad: la tension a partir de la cual deja de cumplirse la

relacién proporcional entre tension y deformacion.

« Limite de fluencia: Valor de la tensién que soporta la probeta en el momento de

producirse el fenomeno de la fluencia.

+ Estriccion: Es la reduccion de la seccién que se produce en la zona de la rotura.
El punto de deformacién marca la transicion hacia la region plastica y el

comienzo de la deformacion plastica del material. La relacion entre el esfuerzo y la

deformacion ya no estara determinada por la ley de Hooke. Conforme se incrementa

la carga mas alla del punto de deformacién, continta la elongacion del material,

pero a una tasa mucho mas rapida que la anterior, como se aprecia en la figura 28.

La elongacion va acompafiada de una reduccion uniforme del area de la seccion

transversal, consistente con el mantenimiento de un volumen constante. Por altimo,
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la carga aplicada F alcanza un valor maximo, y el esfuerzo de ingenieria calculado
en ese punto se denomina resistencia a la tension o resistencia final a la tension del
material (Su), donde Su = Fmax/Ao. A la derecha de la resistencia a la tension, en la
curva esfuerzo-deformacion, la carga comienza a declinar y es comdn que el
espécimen de prueba comience un proceso de elongacion localizada que se conoce
como estrangulamiento. En lugar de continuar la deformacién uniforme a todo lo
largo de su longitud, comienza a concentrarse la deformacion en una seccién
pequefia del espécimen. El area de esa seccion se angosta (se estrangula) de manera
significativa hasta que sobreviene la falla. El esfuerzo calculado inmediatamente
antes de la falla se conoce como esfuerzo de fractura, Groover M. (2.007).
Askeland D. (2.013), habla acerca de la ductilidad, estableciendo que: la ductilidad
es la habilidad de un material a deformarse de manera permanente sin romperse
cuando se aplica una fuerza. Existen dos medidas comunes de la ductilidad. El
porcentaje de elongacion cuantifica la deformacion pléstica permanente en la falla
(es decir, no se incluye la deformacion elastica recuperada después de la fractura)
midiendo la distancia entre las marcas calibradas en el espécimen antes y después
de la prueba. Observe que la deformacion después de la falla es menor que la
deformacion en el punto de ruptura, debido a que el esfuerzo elastico se recupera
cuando la carga se elimina.
El porcentaje de elongacion puede escribirse como:
Lf—Lo

%e = L_ X 100% Ec.10

o

b) Ensayo de Doblado.

Este ensayo se utiliza para medir la capacidad de deformacion de la soldadura
en una probeta al flexionarla alrededor de un punzon, ocasionalmente se toma el
alargamiento de la fibra exterior para evaluar la capacidad de deformacién.

Generalmente para estos ensayos se utiliza una prensa hidraulica donde se ubica
el material entre dos apoyos y se hace bajar la prensa haciendo actuar el punzon.

En este ensayo es colocada la probeta en dos apoyos, se somete a una carga
progresiva en el centro de la misma, se dobla hasta la aparicion de grietas o hasta

gue se considere suficiente, el angulo de doblado, los pliegues y demas detalles de
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esa zona proporcionan informacién Gtil sobre el comportamiento de ese material en
trabajos de flexion. (Ver Figuras 29 y 30). Este ensayo sirve para obtener una idea
aproximada sobre el comportamiento del acero a la flexion o esfuerzo de doblado.
Se comienza el ensayo, colocando la pieza sobre dos apoyos, cuya separacion esta
normalizada. Se aplica luego, una fuerza controlada y que aumenta paulatinamente
hasta que la probeta se dobla completamente o comienzan a aparecer las primeras
grietas.

El doblado a temperatura ambiente, se realiza para determinar la ductilidad de
los materiales metalicos (de él no se obtiene ningun valor especifico). Este ensayo
es solicitado por las especificaciones en la recepcién de los aceros en barras y
perfiles, para la comprobacién de la tenacidad de los mismos y después de haber
sido sometido al tratamiento térmico de recocido. EI material se coloca entre los
soportes cilindricos, aplicando la carga lentamente hasta obtener el angulo de
doblado del mismo, o bien se observa la aparicion de las primeras fisuras en la cara

inferior o la sometida a la traccion. Avner, S. (1.983).

Figura 29: Dispositivo para Ensayo de Doblado.

Fuente: Laboratorio de procesos de fabricacion
Facultad de Ingenieria - Universidad de Carabobo
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Figura 30: Esquema de la matriz de doblado.
Fuente: Propia (2.021)

El &ngulo de doblez depende de los siguientes factores:

o Forma y fabricacién de la probeta: a la forma y dimensiones de la probeta,
estado de la superficie (sin considerar el cordén); angulo del chaflan en V o en
X.

e Realizacién del Ensayo: posicion de la costura de la raiz del ensayo,
distancia entre apoyos, diametros del punzén, velocidad de deformacion
en el ensayo.

Doblado de cara.

Se utiliza para comprobar la calidad de la fusion, es decir, es para ver si la
soldadura esta libre de porosidad, inclusiones y falta de fusion. Para realizar el
ensayo de cara se sitda la probeta sobre los soportes cilindricos de tal manera que
la parte mas ancha del cordon de soldadura se coloque hacia abajo y se aplica la
presion hasta que la probeta quede en forma de U.

c) Ensayo de dureza

La dureza de un metal se mide forzando la indentacion de un penetrador en la
superficie del metal. El penetrador, que normalmente es una bola, piramide o cono,
esta fabricado con un material mucho mas duro que el material a ensayar.

En la mayoria de los ensayos de dureza normalizados se aplica lentamente una
carga conocida, que presiona el penetrador contra la superficie del metal a ensayar
y perpendicularmente a ésta. Después de producir la indentacion, se retira el

penetrador. Se calcula o se lee en un dial un nimero empirico de dureza basado en
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el &rea del corte transversal de la huella producida.
Ensayos de Microdureza.

En este tipo de ensayos la penetracion es del orden de algunos micrones, por lo
que pueden ensayarse chapas y laminas extremadamente delgadas, o superficies
tratadas en las que el espesor del tratamiento es muy delgado como es el caso de las
superficies carburadas o nitruradas, asi como también los recubrimientos por
electrodeposicion En los ensayos de microdureza se utilizan aparatos que aplican
cargas que pueden variar de 0,01 kg a 2 kg.

El ensayo de microdureza cominmente utilizado es el ensayo de Microdureza
Vickers. Durante las mediciones estandarizadas de dureza Vickers se hace penetrar
un identador de diamante en forma de piramide de cuatro caras con un angulo
determinado en el vértice. La utilizacion de una piramide de diamante tiene las
siguientes ventajas: 1) las improntas resultan bien perfiladas, comodas para la
medicién; 2) la forma de las improntas es geométricamente semejante, por lo cual
la dureza para un mismo material es constante, independientemente de la magnitud
de la carga; 3) la dureza con la piramide coincide con la dureza Brinell para los
materiales de dureza media; 4) este método es aplicable con igual éxito para los
materiales blandos y duros, y sobre todo para los ensayos de probetas delgadas y
las capas superficiales. Para obtener la dureza Vickers de la superficie de un
material se presiona contra la probeta un identador piramidal de diamante con
angulo entre sus caras o = 136°. La piramide se mantiene algiin tiempo bajo la carga
P. Luego de retirada la carga se miden las dos diagonales de la impronta dejada,
con ayuda de un microscopio. El valor medio de las diagonales (d) y el valor de la
carga se sustituyen en la férmula de trabajo para obtener el valor de la dureza
Vickers. En las mismas condiciones se realizan varias identaciones mas.

La Figura 31 muestra el microdurémetro marca Buehler del Laboratorio de

Materiales de la Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.
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Figura 31: Microdurémetro Vickers marca Buehler
Fuente: Laboratorio de Materiales
Facultad de Ingenieria - Universidad de Carabobo (2.021)

Para realizar el ensayo de dureza a los materiales base se empleara el ensayo
de Dureza Rockwell. Para los materiales duros se emplea como elemento de
penetracién un cono de diamante de angulo 120°, y para los semiduros y blandos
una bolita de acero de 1/16”, deduciéndose la fuerza Rockwell de la profundidad
conseguida en la penetracion. El cuerpo empleado para la penetracion se hace
incidir sobre la superficie de la pieza a ensayar con carga previa de 10Kg. La
profundidad de penetracion alcanzada constituye el valor de partida para la
medicién de la profundidad de la huella. Después se aumenta en 140Kg la carga
aplicada al cono (150Kg), y en 90Kg la aplicada a la bolita (100Kg), bajandose
nuevamente el valor previo. Se mide la profundidad de penetracion que queday en
la escala del aparato se lee directamente la correspondiente dureza Rockwell C
(HRc) cono o la Rockwell B (HRDb) bolita.

d) Ensayos Metalograficos

La metalografia es la parte de la metalurgia que estudia las caracteristicas

estructurales o de constitucion de los metales y aleaciones, para relacionarlas con

las propiedades fisicas, mecénicas y quimicas de los mismos. La importancia del
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examen metalografico radica en que, aunque con ciertas limitaciones, es capaz de
revelar la historia del tratamiento mecénico y térmico que ha sufrido el material.

A través de este estudio se pueden determinar caracteristicas como el tamafio
de grano, distribucién de las fases que componen la aleacion, inclusiones no
metalicas como sopladuras, micro cavidades de contraccion, escorias, etc., que
pueden modificar las propiedades mecanicas del metal. En general a partir de un
examen metalografico bien practicado es posible obtener un diagnostico y/o un
prondstico.

— Macroscopia

Es la forma mas sencilla de realizar un estudio, este consta en examinar la
superficie metalica a simple vista, pudiendo determinar de esta forma las
caracteristicas macroscopicas, del cual se puede obtener datos sobre los
tratamientos mecanicos sufridos por el material (es decir se puede determinar si el
material fue trefilado, laminado, forjado, etc.) o determinar la distribucién de
defectos (grietas superficiales, rechupes, porosidades, partes soldadas, etc.).

— Microscopia.

Este ensayo se basa en la amplificacion de la superficie mediante instrumentos
Opticos (microscopio), para observar caracteristicas estructurales microscépicas
(microestructura). Este tipo de examen permite realizar el estudio o controlar el
proceso térmico al que ha sido sometido el metal, debido a que los mismos nos
ponen en evidencia la estructura o los cambios estructurales que sufren es dicho
proceso.
2.2.22.2 Ensayos No Destructivos

Son métodos de inspeccion y evaluacion que se realizan a piezas y equipos
puestos en servicio, con la finalidad de determinar la existencia de defectos,
discontinuidades que influyen en sus propiedades mecanicas, sin que se destruya o
desactive la pieza. Con estas evaluaciones se logra determinar el tamafio, forma,
dimensidn, ubicacion y tipo de discontinuidad interna o externa de la pieza. Dos de
estos ensayos se describen a continuacion y seran los utilizados en esta
investigacion.

a) Inspeccion Visual (1V)

64



La inspeccion visual de soldadura, método no destructivo mediante el cual una
soldadura se debe inspeccionar antes, durante y después del soldeo. Con esta
técnica, se comprueba el aspecto superficial e integridad de la soldadura, ademas
de detectarse discontinuidades abiertas con una profundidad no menor a 3mm, que
son perceptibles al ojo humano. Los diferentes defectos que se pueden detectar son
grietas, socavaduras, exceso o falta de penetracién, salpicaduras, falta de
continuidad en el cordon, poros o fisuras en frio. (Ver Figura 32).

Siendo el método de prueba no destructiva mas extensamente utilizado, la
inspeccion visual es facil de aplicar, rapida, relativamente poco costosa, no requiere
equipo especial sino Unicamente una buena vision, y arroja informacion muy
importante relativa a la conformidad general de las especificaciones de soldadura.
Por conveniencia de presentacidn, se discutird la inspeccién visual bajo cinco
encabezados principales: practica de la inspeccion, inspeccidén previa a la soldadura,
inspeccion durante la soldadura, inspeccion después de la soldadura, y marcacién

de soldaduras de reparacion.

Inclusion de impurezas

Porosidad

Falta de
fusion

Grieta en el pie
de la soldadura

Penetracion

incompleta ,
¢ Grieta en la raiz

de la soldadura

Figura 32: Algunos defectos de la soldadura
Fuente: https://static3.o0lympus-ims.com/data/Image/
Infographic/weld_center_ES.jpg?rev=5BA0 (2.021)

b) Radiografia Industrial (RT)
La radiografia como método de prueba no destructivo, se basa en la capacidad

de penetracion que caracteriza a los Rayos X y a los Rayos Gama. Con este tipo de
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emisiones es posible irradiar un material y, si internamente este material presenta
cambios internos considerables como para dejar pasar o retener dicha radiacion,
entonces es posible determinar la presencia de discontinuidades internas y externas
en el material, tales como poros, grietas, falta de fusion, impurezas, gases atrapados
que no se distinguen a simple vista o no son reveladas por las otras evaluaciones no
destructivas, simplemente midiendo o caracterizando la radiacion incidente contra
la radiacion retenida o liberada por el material. Comdnmente, una forma de
determinar la radiacion que pasa a través de un material consiste en colocar una
pelicula radiogréfica, cuya funcion es cambiar de tonalidad en el &rea que recibe
radiacion. El resultado queda plasmado en la pelicula radiogréfica situada en la
parte inferior del material metalico.

2.3 Definicion de Términos Bésicos.

— Acero: es una aleacion de hierro-carbono con un contenido de carbono no
mayor a 20,11%, y que posee otros aleantes como Cr, Si, Mn, etc.

— Agrietamiento: fractura y fisura de un material.

— Alargamiento: Distancia que una probeta o muestra de material se dilata
antes de romperse. Normalmente se expresa como un porcentaje de la
longitud original de la distancia entre las sefiales.

— Aleacién: sustancia con propiedades metélicas compuesta por dos 0 méas
elementos quimicos de los cuales al menos uno es un metal.

— Amperaje (A): medida de unidades eléctricas que indica el flujo de energia
eléctrica que pasa a través de un circuito.

— Arco eléctrico: es el espacio entre la punta del electrodo o alambre y la
pieza que se va a soldar, por el cual pasa la corriente que crea el calor
necesario para la fusion.

— Biselado: proceso en el cual se realiza un corte oblicuo en el borde de una
superficie.

— Cementita: carburo de hierro constituyente de las estructuras del acero
(Fe3C).

— Ductilidad: es la capacidad que tiene un material para ser deformado

plasticamente sin que este se fracture.
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Dureza: resistencia de un material a ser penetrado superficialmente.
Escoria: residuos no deseados dejados por el proceso de soldadura.
Esfuerzo: fuerza por unidad de area.

Ferrita: es un componente del acero el cual posee un color blancuzco, cuya
composicion es aproximadamente 99.95% de hierro y el resto de carbono.
Ferrita Widmanstaetten: es una microestructura ferrifica la cual posee una
apariencia del grano vasto, es una microestructura fragil.

Grano: cristales estructurales que, segin su tamafio, puede representar
zonas de enfriamiento.

Indentador: penetrador utilizado en los ensayos de dureza y microdureza,;
en el caso de microdureza Vickers, es un penetrador de diamante en forma
piramidal con un angulo de 135°.

Microestructura: disposicion microscopica de granos, limites de granos,
inclusiones, defectos, etc. Observados en el acero luego de ser pulido y
atacado quimicamente.

Perlita: microconstituyente de los aceros formados por ferrita y cementita,
se presenta en forma de laminas alternadas.

Vernier: dispositivo empleado para efectuar mediciones de precision y

basado en dos escalas graduales de movimientos relativos.

2.4 Simbolos y Abreviaturas de Términos.

VARIABLE DESCRIPCION

A Ampere

AWS American Welding Society

ASTM American Society for Testing and Materials
C Carbono

Cu Cobre

Fe Hierro

FesC Carburo de hierro (Cementita)

Hv indice de dureza Vickers

Intensidad de corriente medida en Ampere
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Kg Kilogramos

L Longitud (m)

Lo Longitud calibrada (m)
MB Metal Base

Mo Molibdeno

Mn Manganeso

N Newton

Ni Niquel

P Fosforo

Pulg. Pulgadas

S Azufre

Si Silicio

SMAW Soldadura manual por arco revestido
ZAC Zona Afectada por el Calor
ZF Zona de fusion
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacién

Segun Arias F. (2.012): “La Investigacion experimental es un proceso que
consiste en someter a un objeto o grupo de individuos, a determinadas condiciones,
estimulos o tratamiento (variable independiente), para observar los efectos o
reacciones que se producen (variable dependiente)” y “La investigacion documental
es un proceso en la busqueda, recuperacién, andlisis, critico e interpretacion de
datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en
fuentes documentales: impresos, audiovisuales o electronicos. Como en toda
investigacion, el proposito de este disefio es el aporte de nuevos conocimiento”.
Este estudio es una investigacion experimental y documental ya que se buscaron
referencias previas y se realizaron una serie de ensayos mecanicos y metallrgicos
ya normalizados al material antes y luego de ser sometido al proceso de soldadura
SMAW
3.2 Disefio de la investigacion

En la perspectiva que aqui se adopta, se puede decir que el disefio de la
investigacién es de campo, motivado a que, se recopilan datos cualitativos
encaminado a comprender, observar e interactuar con los objetos en su entorno
natural. Segun Arias F. (2.012): “El disefio de investigacion es la estrategia general
que adopta el investigador para responder al problema planteado. En atencion al
disefio, la investigacion se clasifica en: documental, de campo y experimental”

El disefio de investigacion que identifica este trabajo, es el de tipo experimental
ya que busca controlar variables, para describir la situacion y hechos que se pueden
presentar, estableciendo un comportamiento de dicho conjunto de variables y asi
lograr establecer las causas para caracterizar las juntas soldadas de estudio, con el

fin de establecer su microestructura y comportamiento mecanico, de esta manera
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realizar el andlisis comparativo entre los distintos tipos de electrodos buscando
verificar el comportamiento mecanico de dichos electrodos con el material base.
Ademas, es también de disefio documental ya que, se analizan diferentes
fendmenos del objeto de estudio a través de la indagacion exhaustiva, sistematica y
rigurosa, utilizando técnicas muy precisas; de la documentacion existente que
directa o indirectamente, aporte la informacion atinente al fendmeno que estudiara.
3.3 Nivel de investigacion
Segun Arias F. (2.012): “La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion
de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en un nivel
intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se refiere.”
Igualmente, segin Arias F. (2.012): “La Investigacion explicativa se encarga de
buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-
efecto. En este sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la
determinacion de las causas (investigacion post facto), como de los efectos
(investigacion experimental), mediante la prueba de hipdtesis. Sus resultados y
conclusiones constituyen el nivel mas profundo de conocimientos”.
Este trabajo especial de grado puede definirse como de tipo descriptivo y
explicativo. Descriptiva porque consiste en la caracterizacion de un hecho o
fendmeno estableciendo su estructura o comportamiento. En esta investigacion se
analizé el comportamiento mecanico del material y la metalurgia de uniones
soldadas por el método SMAW. Trata de explicar los fenémenos ocurridos en el
cordon de soldaduray en el acero inoxidable AISI 304 y un acero estructural ASTM
A-36 como metal base, de manera que se pueda establecer las posibles ventajas de
aplicacion del mismo a las piezas soldadas. Ademas, es explicativa porque consiste
en buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-
efecto. Para alcanzar los objetivos planteados en este trabajo se siguen los
lineamientos de investigacion documental, esto quiere decir, que se recurrio a la
revision bibliogréafica y al analisis que se fundamenta en el ensayo mecanico
normalizado y estudio de las muestras de manera empirica.

3.4 Poblacion y muestra
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Segiin Arias (2012): “la poblacion, o en términos mas precisos poblacion
objetivo, es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes
para los cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda
delimitada por el problema y por los objetivos del estudio”. (p.81). “La muestra es
un subconjunto representativo y finito que se extrae de la poblacion accesible”
(Arias, 2.012, p. 83). Tomando esto de referencia tenemos que la muestra es un
grupo que sera seleccionado en la zona de estudio del proyecto que representara a
la poblacion total.

En cuanto la poblacion se considerd que esta conformada por las laminas de
acero estructural ASTM A36 y un acero inoxidable austenitico AISI 304, las cuales
presentan dimensiones estandar 4 mm de espesor, 150 mm de ancho y 320 mm de
largo. Dichas ldminas fueron suministradas con recursos de los investigadores. Por
otra parte, las muestras estuvieron conformadas por placas soldadas, de manera
disimil, utilizando el método de soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido
(SMAW). De esas uniones disimiles se realizaron probetas para ensayos de
traccion, doblado, microdureza y metalografia, utilizando las normas
correspondientes y que se detallan mas adelante en este capitulo.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Arias (2.012) afirma:

“Se entendera por técnica de investigacion, el procedimiento o forma particular
de obtener datos o informacién”. También manifiesta que: “Un instrumento de
recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o digital),
que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion”.

En esta investigacion se utilizara la observacion directa para recolectar los datos
arrojados en la aplicacion de ensayos mecanicos y metaldrgicos en el material base
y en el cordon de soldadura.

Asi mismo, los instrumentos utilizados para la recoleccion de los datos seran:
computadores, microscopio 6ptico, maquina de traccion, equipos especializados
para ensayos no destructivos (rayos X).

3.6 Técnicas de Procesamiento y Analisis de datos.
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Una vez organizados los datos obtenidos de cada ensayo, se procederd a aplicar
técnicas de procesamiento de datos tales como tablas, imagenes y gréficos con el
fin de determinar las tendencias de la informacién registrada, se realizaron
comparaciones para establecer de esta manera las diferencias que presentaron cada
muestra.

El procesamiento y analisis de estos datos estard dado de acuerdo a las normas
gue se mencionaran mas adelante en el procedimiento experimental, referidas a
cada ensayo o pruebas realizadas. Estas normas refieren parametros y guias.

A continuacion, se presentan los pasos a seguir para cumplir con el objetivo
fundamental de la investigacion, incluyendo los procedimientos para la preparacion

de las probetas y ensayos necesarios para su posterior analisis. (Ver Figura 33)
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Anilisis de resultades y conclusiones |Q—

Figura 33: Fases de la investigacion.
Fuente: Gonzalez A. - Rojas J. (2021)

3.7 Fases de la Investigacion
El desarrollo de la presente investigacion estd comprendido por una serie de

fases que permiten dar respuesta a los objetivos planteados en un determinado
orden, brindando a los investigadores una herramienta para la planificacion y mejor

aprovechamiento del tiempo dedicado al proyecto.
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Fase 1: Caracterizar los aceros ASTM A 36 y AISI 304 por medio de las
propiedades mecénicas derivadas del ensayo de traccion, metalografia y
composicion quimica.

Una vez que se obtengan las ldminas de los aceros ASTM A36 y AISI 304, se
procedera a hacerles su caracterizacion con la finalidad de corroborar que realmente
eran dichos materiales los que se tenian para la investigacion. La caracterizacion se
Ilevard a cabo por medio del estudio metalografico, ensayos de traccion, analisis
quimico, contenido de ferrita para el acero inoxidable AISI 304, carbono
equivalente para el acero ASTM A36 y ensayo de dureza. En esta fase se realizara
un estudio de las propiedades mecéanicas de los aceros ASTM A 36 y AlSI 304
mediante el ensayo de traccion para evaluar principalmente alargamiento, limite
elastico o carga de rotura y se analizara la microestructura del material mediante el
estudio metalogréafico, determinando el contenido de ferrita en el material base AlSI
304, debido a la importancia de la fase ferritica durante la soldadura de los aceros
inoxidables austeniticos; también se determinara el carbono equivalente en el
material base ASTM A36 para evaluar el posible efecto negativo del carbono y
otros aleantes sobre la soldabilidad del acero. La caracterizacion quimica de los
materiales se realizard por el método de espectroscopia de absorcién atbmica. Con
el fin de conocer informacion importante, como su grado de resistencia y fiabilidad
0 sus posibles aplicaciones.

Fase 11: Definir las variables de soldadura a utilizar en el proceso SMAW,
seleccionando las condiciones de soldadura, sustentadas en pruebas pilotos o
cupones de prueba.

Esta fase permitira establecer las variables de soldadura a utilizar en el proceso
SMAW las cuales son el diametro del electrodo, amperaje, longitud del arco,
velocidad de avance, orientacion del electrodo, polaridad y tipo de corriente,
intensidad, velocidad de alimentacion y distancia del electrodo o contacto con la
punta de trabajo. Fundamentada en pruebas pilotos (puesta en practica de un
experimento tendiente a considerar las posibilidades de un determinado desarrollo
posterior) o cupones de prueba (instruccion escrita que especifica todas las variables

requeridas para realizar una soldadura).
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1) Disefio de junta

Se selecciona una junta a tope con penetracion completa con bordes de ranura
cuadrada simple y abertura de raiz de 2,50 mm. Las caras de las juntas seran
seccionadas con cizalla para evitar posibles alteraciones de la microestructura
original de los materiales base por efecto térmico. Se realiza adicionalmente una
limpieza superficial con un cepillo de cerdas de alambre para eliminar cualquier
residuo de 6xido o elemento ajeno al proceso que pudiese interferir en la
coalescencia de los materiales a unir.
ii) Determinacion preliminar de conjuntos de parametros de soldadura
SMAW

Las variables de soldadura necesarias para fabricar los cupones preliminares
mediante el proceso SMAW se obtendran a partir de la revision bibliografica y los
datos recomendados por el fabricante de los aportes. Con los conjuntos de
pardmetros establecidos se procede a calcular los valores de energia aportada por
cada proceso.
iii) Fabricacion de cupones de prueba preliminares

Los cupones preliminares se obtuvieron mediante la deposicion de cordones de
soldadura individuales sobre chapa en posicion plana. Para la soldadura de los
cordones de prueba se utilizaran fuentes de energia especificas para cada uno de los
procesos de soldadura empleados. La soldadura de los cordones se realizara
utilizando los conjuntos preliminares de variables seleccionadas en la etapa
anterior, estos cordones se realizaran sobre unas chapas de acero ASTM A 36 y
AISI 304. Los parametros que fueron tomados en cuenta son: voltaje e intensidad
de corriente.
iv) Evaluacion de cordones preliminares

Esta evaluacion preliminar, se llevo a cabo por medio de una inspeccion visual
y una evaluacion macrografica.
Inspeccion visual: Los cordones fueron analizados superficialmente para
determinar su aspecto general en cuanto a uniformidad, acabado y ancho, asi como
la posible presencia de discontinuidades tales como porosidad, socavaduras y

salpicaduras.
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Evaluacion macrogréfica: Se realiza la evaluacion macrografica de las secciones
transversales de los cordones depositados para determinar la penetracion del
material de aporte y las caracteristicas geométricas del refuerzo de la cara. La
técnica consiste en obtener una muestra del corte transversal de los cordones, luego
desbastar la superficie y sumergirla en un reactivo adecuado para lograr mediante
ataque electrolitico, el contraste entre la zona fundida y el material base. El desbaste
inicial se realiza con la siguiente secuencia de lijas: 80, 180 y 240. El procedimiento
de ataque es inmersion de la superficie a estudiar en una solucion de acido oxalico
con una concentracion de 10 gr en 100 ml de agua destilada aplicando un voltaje de
6V durante 15 s a las probetas correspondientes a los cordones depositados con el
proceso SMAW. Con el estudio cualitativo anterior y tomando en cuenta las
caracteristicas optimas en cuanto a aspecto superficial y penetracion, es posible
establecer entonces la combinacion de pardmetros méas adecuada para el proceso de
soldadura aplicado que posteriormente se utilizaran para fabricar los cupones
definitivos.

Fase I11: Analizar las juntas soldadas con pruebas no destructivas (inspeccion
visual y radiografia industrial) y destructivas (ensayo de traccion, doblez,
ensayo de dureza y analisis metalografico) para determinar las caracteristicas
mecanicas de las juntas soldadas mediante el proceso SMAW entre los aceros
ASTM A36y AISI 304.

Esta fase radica principalmente en el estudio de las propiedades mecanicas de
las juntas soldadas por el proceso SMAW, mediante la aplicacién de pruebas no
destructivas y destructivas. La inspeccion visual, con esta técnica se comprueba el
aspecto superficial e integridad de la soldadura, ademas de detectarse los diferentes
defectos como: grietas, socavaduras, exceso o falta de penetracion, salpicaduras,
falta de continuidad en el cordon, poros o fisuras en frio. La radiografia industrial
se basa en la capacidad de penetracidn que caracteriza a los Rayos X y a los Rayos
Gamma para determinar la presencia de discontinuidades internas y externas en el
material, tales como poros, grietas, falta de fusion, impurezas, gases atrapados que
no se distinguen a simple vista. En el ensayo de traccion se determina la resistencia

de la junta soldada, obteniendo la curva Esfuerzo vs Deformacién y datos como el
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maodulo de Young, limite de rotura, limite de proporcionalidad, limite de fluencia y
la estriccion. En el ensayo de doblez se utiliza para medir la capacidad de
deformacion de la soldadura en una probeta al flexionarla alrededor de un punzon.
El ensayo de dureza consiste en determinar la dureza forzando la indentacion de un
penetrador en la superficie de la junta. El analisis metalogréfico que estudia las
caracteristicas estructurales como el tamarfio de grano, distribucion de las fases que
componen la aleacion, inclusiones no metalicas como sopladuras, micro cavidades
de contraccion o escorias.
i) Fabricacion de cupones definitivos

Una vez seleccionado los pardmetros de soldadura a ser utilizados en el
procedimiento de soldadura, se procede a ejecutar los mismos para luego hacer los
analisis comparativos correspondientes. La union fue realizada a tope con dos
ld&minas de aceros disimiles de 4 mm de espesor, 150 mm de ancho y 320 mm de
largo: acero inoxidable austenitico AISI 304 y acero estructural ASTM A 36. El
material de aporte consiste de electrodos revestidos AWS E309L-16, de 2.5 mm de
diametro y 25 cm de largo. La soldadura debe ser manual en posicion plana (1G)
aplicando un pase y utilizando un procedimiento de punteo y de sujecién mediante
sargentos y pletinas para minimizar la distorsion del conjunto y desplazamientos
accidentales del mismo durante la deposicion de los cordones. Las placas fueron
punteadas como requisito para mantener la abertura de raiz constante en toda su
longitud.
ii) Evaluacion de cupones soldados

Una vez soldados los cupones definitivos, se procede a su inspeccion por medio
de ensayos no destructivos y por ensayos destructivos respectivamente.
a. Ensayos no destructivos

Los métodos de ensayos no destructivos utilizado en la presente investigacion,
se limitaran Unicamente a la inspeccién visual y la radiografia.
Inspeccion Visual: Se realiza antes, durante y después de la ejecucion de la
soldadura; tomandose en cuenta la limpieza de los materiales base, dimensiones de
la junta, posible desalineamiento, configuracion de las variables eléctricas de la

fuente, velocidad de avance, técnica de soldadura (orientacion e inclinacién del
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electrodo, oscilacidn, etc.) asi como forma del corddn, acabado superficial, ancho,
altura de refuerzo de cara y posibles defectos (poros, socavaduras, faltas de fusion
y de penetracion, inclusiones de escoria y grietas) que pudieron generarse durante
la soldadura.
b. Radiografia industrial: Para la evaluacion radiogréafica se trabaja con un grafico
que relaciona el espesor del cordon de soldadura, el voltaje (Kv) y la intensidad de
corriente por tiempo (MA*min), a partir del cual se determina el tiempo de
exposicion y la intensidad de corriente necesaria para realizar la radiografia.
1ii) Ensayos destructivos

Finalizada la etapa de inspeccion no destructiva se realizaran cortes
transversales sobre los cupones de prueba fabricados con el proceso de soldadura,
para obtener las probetas correspondientes a cada uno de los ensayos destructivos
especificados segun el diagrama QW-463.1(a) de la Seccién IX del Codigo ASME.
Adicionalmente se realiza la evaluacion metalografica.
1) Analisis quimico

Para establecer el porcentaje en peso de los elementos presentes en los cordones
de soldadura obtenidos mediante el proceso SMAW se procede a realizar el analisis
quimico empleando los métodos de Espectroscopia de Absorcion Atdmica
mediante un procedimiento similar al descrito anteriormente para el material base.
Sin embargo, las virutas para este analisis fueron extraidas de la zona
correspondiente al eje longitudinal del cordon para minimizar la posible influencia
de la dilucién con los materiales base en los resultados de cada elemento.
2) Analisis metalografico

Luego de soldados los cupones, se procede a realizar cortes transversales para
exponer la penetracion de la soldadura en las piezas de trabajo; tal y como lo
recomienda el cddigo ASME seccion IX QW-196.1.1 y QW-462.7.3. El
procedimiento utilizado en la preparacion de las probetas para evaluacion
macrografica fue similar al utilizado en la evaluacién de las probetas de cordon
sobre chapa plana, mientras que el utilizado en la evaluacion micrografica fue igual
al descrito anteriormente para el analisis del material base. Sin embargo, debido a

la naturaleza disimil de ambos miembros de la junta es necesario utilizar dos
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ataques diferentes: Primero Nital al 2% para revelar la microestructura del acero al
carbono y segundo ataque electrolitico en acido oxalico al 10% en agua destilada,
para observar la estructura del acero inoxidable. De no realizar los ataques en el
orden mencionado la estructura de acero al carbono ASTM A36 es sobre atacada
quimicamente y no serd apreciable visualmente.

3) Analisis de ferrita

De los cordones de soldadura se tomaran muestras en forma de virutas para
determinar y cuantificar los elementos presentes y asi poder estimar, por medio de
los diagramas de ferrita, la cantidad de ferrita. Con este valor es posible predecir las
fases presentes en la microestructura, asi como las propiedades generales del
cordon. El contenido de ferrita se estima por medio del método quimico, el consiste
en conocer la composicién de los metales base y de los aportes y la dilucion entre
ellos se utiliza el procedimiento especificado por la “American Welding Society”
para aplicaciones de soldadura disimil, con el fin de predecir y estimar el nimero
ferritico del cordon por medio del diagrama de Schaeffler.

Para la estimacion de ferrita de los cordones resultantes de las soldaduras por
el método quimico fue necesario conocer los porcentajes de dilucién, los cuales
indicaron la magnitud que se produjo de la unidn de los metales fundidos, utilizando
el analizador grafico Digital Micrograph con las imagenes macrograficas de los
cordones realizados por el proceso SMAW. Con laimagen macrogréafica se procede
a realizar una copia, la cual es convertida a 16 colores y finalmente analizada.
Arrojando valores relativos de pixeles dependiendo de los colores asignados.

Conociendo la composicion quimica de los materiales base y los aportes, se
calculan los valores correspondientes de Creq ¥ Nieg, que son graficados en el
diagrama de Schaeffler, luego con la dilucion se grafica el punto intermedio “X”
(respetando la proporcionalidad de dilucion entre ellos) entre los materiales base
que se une con el punto generado por el material de aporte. Posteriormente, en esta
linea se ubica el punto final, que viene determinado por la dilucion del material de
aporte llamado punto “Y”. Con este punto se determina el namero ferritico, ya que
sobre esa zona deberia ser atravesada por lineas con porcentajes de ferrita

especificos.
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4) Ensayo de microdureza

La determinacion de la dureza se realiza con el objetivo de establecer el efecto
de los parametros de soldadura empleados durante la fabricacion de los cupones en
dicha propiedad, asi como relacionar los resultados con las microestructuras
presentes. Para este ensayo se utilizaran las mismas probetas de andlisis
metalografico.

Por cada muestra soldadura se realizaran dos barridos paralelos entre si a lo
largo de la superficie de la seccidn transversal de la junta de manera tal de incluir
en cada barrido las distintas zonas de la junta:

— Material base 1 (MB 1)

— Zona afectada por el calor 1 (ZAC 1)
— Zona de fusién (ZF)

— Zona afectada por el calor 2 (ZAC 2)
— Material base 2 (MB 2)

En cada barrido se realizardn 8 mediciones con una separacion aproximada de
2 mm.

5) Ensayo de doblado.

Mediante el ensayo de doblez se evalla cualitativamente la ductilidad de la
junta soldada, por consiguiente, sélo se les aplicara a las juntas soldadas y no a los
materiales base. Este ensayo sirve para obtener una idea aproximada sobre el
comportamiento del acero a la flexion o esfuerzo de doblado. Se comienza el
ensayo, colocando la pieza sobre dos apoyos, cuya separacion estad normalizada. Se
aplica luego, una fuerza controlada y que aumenta paulatinamente hasta que la
probeta se dobla completamente o comienzan a aparecer las primeras grietas. El
ensayo se utiliza para medir la capacidad de deformacion de la soldadura su una
probeta al flexionarla alrededor de un punzén, ocasionalmente se toma el
alargamiento de la fibra exterior para evaluar la capacidad de deformacién.

El disefio de las probetas para el ensayo de doblado se realiza segin la norma
ASME seccion 9 QW —462.3.
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Figura 34: Probeta de doblez segiin QW-462.3 (a) del Codigo ASME Seccion
IX

Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)

Las probetas seran maquinadas a partir de tiras rectangulares de 380x40 mm
hasta obtener la geometria especificada. Asi mismo, los bordes se conformaran
redondeados para evitar que actien como concentradores de esfuerzos; asi mismo,
los refuerzos de la soldadura, tanto de cara como de raiz, fueron eliminados
mecanicamente con el uso de una fresadora y finalmente se aplicé desbaste por
medio de lijas 80 y 120 para obtener una superficie lisa. Se evaluaron tres probetas,
dos de doblez de cara y uno de doblez de raiz.

6) Ensayo de traccion

El ensayo de traccidn se realiza para determinar propiedades especificas de la
junta, tales como: resistencia maxima a la traccién, punto de fluencia, etc. Las
probetas fueron seccionadas a partir de los cupones de soldadura correspondientes
a cada tipo de proceso utilizado. A diferencia los metales bases, para este ensayo de
las juntas soldadas se utilizara la norma ASTM E8/E8M y el mismo se llevara a
cabo en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de Carabobo, utilizando la Maquina para ensayo de traccion FRANK (Figura 26).

Las probetas se mecanizan segln la norma E8 de la ASTM, tomando en cuenta
que el espesor del material base es de 4 mm se considera la pieza como “sub
espécimen”. Para el caso de estudio es necesario permanecer en la zona elastica del
material, se debe calcular la carga maxima que se utilizara en la maquina de
traccion, también se utiliza la minima velocidad que permite el equipo que es de 2

mm/min.
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Figura 35: Probeta en la Maquina de Ensayos de Traccién
Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)

Fase IV: Establecer las diferencias que se pueden obtener con las juntas
soldadas a diferentes condiciones de soldadura.

En esta fase se evaluaran las juntas soldadas diferenciando las caracteristicas que
presentan segun las condiciones de soldeo a las que fueron sometidas, para asi
determinar como varian las propiedades y caracteristicas de las juntas segin estos

pardmetros establecidos durante la realizacion de la soldadura.
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CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 Caracterizar los aceros ASTM A 36 y AISI 304 por medio de las
propiedades mecénicas derivadas del ensayo de traccion, metalografia y
composicion quimica.

A continuacion, se describen los diversos resultados respecto a la composicion
quimica, forma de la microestructura, propiedades mecanicas a traccion que
presentaron el acero inoxidable AISI 304 y el acero estructural ASTM A-36, en su
condicion inicial; es decir en la condicion en que fue suministrado inicialmente.
También se analiza la composicién del deposito del corddn de soldadura.

4.1.1. Caracterizacion metalografica.

Para estudiar el efecto de las variables del proceso de soldadura es necesario
caracterizar perfectamente las aleaciones a unir, por lo tanto, para el caso del acero
inoxidable AISI 304 y el acero estructural ASTM A-36 se analizd su metalografia.
El ataque al cual fueron sometidas ambas aleaciones, fue una solucién de 10 gr de
acido oxalico (C2H204) en 100 ml de agua destilada (H20) para el acero
inoxidable AISI 304 y para el acero ASTM A-36 se utiliz6 Nital al 2% por un
tiempo de 22 segundos. A continuacion, se presenta la microestructura del acero
inoxidable AISI 304.

El estudio metalografico requiere un procedimiento para establecer las fases
presentes en la muestra, asi como evaluar su distribucion. Para esto, se secciona con
un disco abrasivo una pequefia muestra de cada material base para proceder a su
preparacion metalografica de acuerdo a las siguientes etapas:

1) Desbaste grueso: Este se realiza lijando la pieza de forma manual con una
lija N° 80 para nivelar la superficie y eliminar la rugosidad producida por el
corte con el disco.

2) Desbaste intermedio: Se realiza progresivamente con la siguiente secuencia

de lijas: 120, 320 y 400. Se realiza manualmente en una sola direccion y
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3)

4)

5)

sentido con una lija, y cuando los surcos visibles en la superficie estén en
una sola direccidn, se rota la pieza 90 grados y se procede con la siguiente
lija de la secuencia, obteniéndose de esta forma una superficie de rugosidad
menor en cada etapa.

Desbaste fino: Se llevard a cabo siguiendo la metodologia descrita
anteriormente, pero con una secuencia de lijas de menor tamafio de grano:
600, 800 y 1200; logrando una superficie aun mas lisa que la obtenida en la
etapa anterior para luego proceder con el pulido.

Pulido: Se efectia con la pulidora metalografica a velocidad moderada
utilizando la siguiente secuencia: pafio rojo y solucion de alimina de 1pum
en un solo sentido, pafio verde con solucién de alimina de 0,3 pm en
direccion perpendicular al pulido anterior, pafio blanco y solucién de
alimina de 0,05 pm en direccion perpendicular a la anterior, logrando asi
una superficie totalmente especular y libre de rayas. La figura 36 muestra

los discos de pulido utilizados en esta etapa.

Figura 36: Banco de pulido

Fuente: Laboratorio de Materiales Escuela de Ingenieria Mecénica
Universidad de Carabobo (2021)

Ataque: Se realizard un ataque especifico para cada material base. Para el
acero inoxidable austenitico se utilizara una solucion de 10 gr de &cido
oxalico (C2H204) en 100 ml de agua destilada (H20). Las probetas fueron
conectadas al polo positivo de la fuente o anodo, y se utiliz6 como catodo

un plato de acero inoxidable, el cual contenia la solucion de Acido Oxalico
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en las proporciones anteriormente descritas. Utilizando una tension de 6
voltios, y una separacion de 25 mm entre la probeta y el plato de acero
inoxidable, se procedio a sumergir cada probeta en dicha solucion durante
un tiempo de 60 segundos después de los cuales se reveld la microestructura
general. Para el microataque del acero al carbono se prepar6 una solucion
de Nital al 2% (2 cc &cido nitrico en 98 cc de alcohol isopropilico) y se
aplica con una gasa sobre la superficie pulida para revelar la microestructura
presente. Finalmente, se procede a observar en el microscopio las
superficies sometidas al proceso de ataque. La figura 37 muestra la
orientacion de las micrografias estudiadas y en la figura 38 se aprecia el

equipo a utilizar.

Figura 37: Superficies estudiadas en las probetas metalogréaficas.
Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)

Figura 38: Microscopio.

Fuente: Laboratorio de Materiales Escuela Ingenieria Mecanica Universidad de Carabobo (2.021)
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La figura 39 muestra al acero inoxidable austenitico el cual presenta pequefias
cantidades de ferrita, debido a que durante la solidificacion y bajo condiciones
normales de fabricacion, esto es, a velocidades de enfriamiento relativamente
elevadas, ocurre la retencion de ferrita de alta temperatura (denominada ferita
delta). Esta fase se observa como zonas claras entre los granos de austenita, la cual

se aprecia como zonas obscuras.

Figura 39: Microestructura del acero inoxidable AISI 304.
Fuente: Gonzalez A. - Rojas J. (2021)

En la figura 40 se pueden apreciar para el acero estructural ASTM A-36 dos
fases dominantes de diferente color y forma, la fase ferrita es la que se encuentra
alrededor de la fase perlita y tiene un color més claro que la fase perlita.

Figura 40: Microestructura del acero ASTM A-36.
Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)
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4.1.2. Caracterizacion quimica de los metales bases y de aportacion

La realizacion de este ensayo se logré a traves de la Empresa Suministros e
Instalaciones Carabobo Fabrica de Niples en el espectrofotometro Marca Drawell
modelo XRF. (Ver Anexo B). Las probetas pasaron por un proceso de desbaste y
posteriormente se efectud el ensayo de espectroscopia por chispa, resultando el
porcentaje de cada elemento de los aceros estudiados. La tabla 1 muestra los
resultados obtenidos para el acero ASTM A-36 mientras que la tabla 2 muestra los
resultados para el acero inoxidable AISI 304. La caracterizacion quimica de los
materiales se realiz6 por el método de Espectroscopia de Absorcion Atémica y asi
determinar los porcentajes en peso de los siguientes elementos: silicio (Si),
manganeso (Mn), niquel (Ni), cromo (Cr), molibdeno (Mo), cobre (Cu), fésforo
(P), carbono (C) y azufre (S). Para realizar este andlisis se extrajeron
aproximadamente 15 gr de virutas de los materiales base y aporte por medio de un
taladro de mesa. Las virutas requeridas para el analisis de los materiales base (AlSI
304 y ASTM A36) se extrajeron de secciones de cada uno de ellos; mientras que la
correspondiente al material de aporte AWS E309L-16 se extrajo el cupdn
estandarizado para andlisis quimico segun las normas ANSI/AWS “A5.4,
Specification for Stainless Steel Electrodes for Shielded Metal Arc Welding.

Este cupdn consiste en una serie de capas de cordones contiguos para obtener
muestras de metal de soldadura sin dilucion con el metal base, tal y como se muestra
en la figura 41. Los cordones se depositaron sobre secciones limpias de acero al
carbono, en posicién plana, con valores de corriente en el intervalo especificado por
el fabricante del material. En el depoésito para el proceso SMAW se removera

cuidadosamente la escoria entre cada pase.
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Figura 41: Cupdn para analisis quimico del depdsito de soldadura.
Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)

Tabla 1: Composicion quimica del acero estructural A-36
C Mn Si Mo S Fe
0,201 0,452 0,077 0,034 0,008 Bal

Fuente: Gonzalez A. - Rojas J. (2021)

Tabla 2: Composicion quimica del inoxidable AISI 304
C Cr Ni Mo S Mn Fe

0,042 17,928 8,055 0,3101 0,004 1,647 Bal
Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)

Como se puede observar, los valores obtenidos por medio del ensayo en el
espectrofotometro Drawell son muy similares a los valores de referencia
respectivamente, segun los estandares para estos materiales; por lo que se puede
asegurar que los materiales utilizados en este estudio si se corresponden al acero
estructural ASTM A-36 y el acero inoxidable AlISI 304.

También se le realizé el andlisis quimico al material de aporte el cual fue el E
309 L-16 para el proceso SMAW, q fue utilizado para soldar dichos materiales. La
tabla 3 muestra la composicién quimica encontrada.

Tabla 3: Composicion quimica del material de aporte E 309 L-16
C Cr Ni Mo Mn P S Cu

0,02 23,41 12,66 0,310 1,100 0,035 0,020 0,200
Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)
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4.1.3. Determinacion del contenido de ferrita.
Para el acero inoxidable AISI 304, es importante determinar el contenido de
ferrita presente ya que durante el proceso de enfriamiento de un acero inoxidable
austenitico, parte de la ferrita presente a elevadas temperaturas queda retenida en la
matriz austenitica. Segun Lefebvre (1.993), un contenido de ferrita entre 5 y 15%
en el metal base permite evitar el agrietamiento en caliente, mejorar las
caracteristicas mecanicas y disminuir la susceptibilidad a la corrosion frente a
acidos oxidantes a alta temperatura, asi como la formacion de la fase sigma.
Debido a la importancia de la fase ferritica durante la soldadura de los aceros
inoxidables austeniticos y en el comportamiento en servicio de la junta, se
determind el contenido de ferrita en el material base AISI 304 y para ambos
materiales de aporte por el método quimico. Existe un segundo método el cual es el
metalografico, pero que en este trabajo se tuvo grandes limitaciones para poder
efectuarlos. EI método quimico consistes en que a partir de los porcentajes en peso
de los elementos aleantes obtenidos mediante el analisis de la composicion quimica
del material base AISI 304 y del material de aporte, se graficaran en el diagrama de
Schaeffler los valores calculados del cromo y niquel equivalente, Creq y Nieg
respectivamente, utilizando las relaciones matematicas apropiadas, descritas en el
Capitulo 2. A partir del céalculo de estos dos valores, se hace uso del diagrama de
Schaeffler y se puede conocer el porcentaje de ferrita en el acero AISI 304.
Conociendo el porcentaje en peso de los elementos que conforman el acero
inoxidable AISI 304, ya determinado en el estudio del analisis quimico de los
materiales base, y aplicando el diagrama de Schaeffler se determiné el valor del
namero ferritico y el porcentaje de ferrita por medio del célculo del Creq y Nieq,
aplicando las ecuaciones 1y 2 correspondientes, ya mencionadas en el Capitulo I1.
La tabla 4 muestra los valores del cromo equivalente y niquel equivalente,
obtenidos para el acero AISI 304.
Tabla 4: Cromo equivalente y niquel equivalente para el acero AlSI 304 en estudio.
Crrequivalente 18,93
Niequivalente 10,20

Fuente: Gonzalez A. - Rojas J. (2021)
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Con estos valores, se entra en el diagrama de Schaeffler mostrado en la figura
41, proporcionado por ACERIND S.C. (2000) y se determina el porcentaje de
ferrita para el acero AISI 304 en estudio.

Del diagrama, se aprecia que el contenido de ferrita esta en el orden de 7,5%,
lo cual esta dentro del rango aceptable segun Lefebvre (1.993).

4.1.4. Determinacion del carbono equivalente.

Con el objeto de evaluar el posible efecto negativo del carbono y otros aleantes
sobre la soldabilidad del acero ASTM A36, se procedio a calcular el carbono
equivalente (CE) mediante la aplicacion de una relacion matematica y sustituyendo
los valores de la composicion quimica obtenidos anteriormente. El valor resultante

es un indicador de la soldabilidad.

Niquel Equivalente = %Nj + 30%C + 0.5%Mn

28 —1—

AN

. | . Austenita -
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™~
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4 \ + ! l / I + ' 4 | |
y M+F ; Ferrita
0 IEx \ A(P |
4 8
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Cromo Equivalente = %Cr + %Mo + 1.5%Si + 0.5%Nb

Figura 42: Determinacion del contenido de ferrita por medio del diagrama de
Schaeffler.

Fuente: Gonzéalez A. - Rojas J. (2021)
La Ec. 5 vista en el Capitulo I, se encuentra especificada en el Codigo ASME,

Seccidn IX QW- 403.26.
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%Mn %Cr + %Mo + %V  %Ni + %Cu

—0
CE =%C + G + z + 15

Utilizando la ecuacion anterior, se obtuvo el valor del carbono equivalente para el acero
ASTM A36 que resulto ser de 0,284. El carbono equivalente es un indicador importante
de la soldabilidad ya que permite establecer la posibilidad de formacién de martensita en
la zona afectada por el calor de los aceros al carbono. El carbono es el principal elemento
que evidencia esta propiedad y otros elementos aleantes contribuyen en cierto grado, la
férmula anterior representa la relacion empirica mas aceptable entre los elementos que
conforman el acero a estudiar. Segun el Handbook de la AWS. (2.001), generalmente los
aceros con bajo nivel de carbono equivalente, entre 0,2 y 0,3, tienen excelente
soldabilidad y la susceptibilidad de agrietamiento debajo del cordon por hidrégeno
aumenta cuando el carbono equivalente excede 0,4; entonces se puede afirmar que el
acero estructural ASTM A36 estudiado posee una excelente soldabilidad, con un valor de
carbono equivalente igual a 0,284. Esto permite descartar la necesidad de incluir
precalentamiento o tratamiento térmico postsoldadura de dicho material.

4.1.5. Determinacion de la dureza de los metales bases.

El valor de la dureza del acero estructural ASTM A36 y el acero inoxidable AlISI 304
fue medido por medio del ensayo Rockwell B, el cual se llevd a cabo de acuerdo al
procedimiento y caracteristicas técnicas descritas en la norma ASTM A370, GERDAU
A. (2.000). Para la realizacion de dicha prueba, se tomd una probeta longitudinal de cada
material base, en las que se hicieron 8 mediciones en la superficie transversal al sentido
de laminacion. El equipo utilizado en este ensayo fue un durémetro marca
Wilson/Rockwell, mostrado en la figura 43.

Los valores obtenidos en los ensayos de dureza Rockwell B (HRB) realizados a los
aceros ASTM A36 y AISI 304 se presentan en la tabla 5. En la tabla son mostrados los
resultados de cada medicion junto con el valor del promedio de la dureza HRB.

La dureza es una propiedad caracteristica del material, viene representada por la
resistencia a ser penetrados por indentadores especificos segun el tipo de dureza a
estudiar, en este caso, un indentador esférico para la de tipo Rockwell B. Este estudio es

usado principalmente para la apreciacion relativa luego de algun proceso aplicado al
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material, como pueden ser tratamientos superficiales o tratamientos térmicos. Los
resultados obtenidos muestran que el valor promedio de dureza Rockwell B de los aceros
ASTM A36 y AISI 304 esta dentro del intervalo establecido para cada uno de estos

materiales.

Tabla 5: Dureza Rockwell B (HRB) para los materiales en estudio

Dureza Rockwell B (HRB)
1 2 3 4 5 6 7 8  Promedio
AISI 304 85 86 89 89 87 87 86 88 87,13

ASTM A36 &S/ 71 73 72 69 68 71 70,88

Fuente: Gonzalez A. - Rojas J. (2021)

Figura 43: Durémetro Wilson/Rockwell.

Fuente: Laboratorio de Materiales Escuela de Ingenieria Mecanica
Universidad de Carabobo. (2021)

4.1.6. Determinacion de las propiedades mecéanicas por traccion.
Preparacion de probetas para traccion.

Las probetas fueron cortadas y maquinadas de acuerdo al disefio establecido en la
norma ASTM A-370 (Ver Apéndice A1) como la mostrada en la Figura 44. Se ensayaron

tres probetas para cada uno de los materiales.
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Figura 44: Esquema de las probetas de traccion.
Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)

Las probetas seran traccionadas en la maquina de ensayos universales para ensayo de
traccion marca FRANK del Laboratorio de Materiales de la Escuela de Ingenieria Civil
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo. En la Figura 26 (Capitulo 1)
se muestra la maquina empleada para la realizacion de dicho ensayo. Determinando la
curva caracteristica Esfuerzo vs Deformacion, mediante la obtencién y registro de los
datos de fuerza aplicada y elongacion, respectivamente, hasta que ocurrid la fractura de
las muestras.

Se observa que las curvas generadas en este ensayo para ambos aceros presentaron el
comportamiento tipico las aleaciones estudiadas, delimitdndose claramente las zonas
elasticas y plasticas. La Tabla 6 muestra los valores obtenidos en el ensayo de traccion
para ambos aceros y las figuras 45 y 46 muestran las curvas esfuerzo deformacién

caracteristicas, obtenidas para ambos aceros.

Tabla 6: Valores de esfuerzos y deformaciones obtenidos para cada acero ensayado.

O max Sy(Fluencia) Deformacion
Material Probeta (MPa) (MPa) (%)

AISI 304

Promedio
ASTM A-36 1 446,88 270 52
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2 439.04 276 51

3 441,01 265 52

Promedio 442,30 264,33 51,6

Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)

Esfuerzo-Deformacion
Acero inoxidable AISI 304
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Gréfico 1: Curva esfuerzo vs deformacion para el acero AlSI 304
Fuente: Gonzalez A. - Rojas J. (2021)
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Gréfico 2: Curva esfuerzo vs deformacion para el acero ASTM A-36
Fuente: Gonzalez A. - Rojas J. (2021)

En los graficos esfuerzo — deformacién los valores de esfuerzo de rotura no aparecen
reflejados, ya que en el momento de la ejecucion del ensayo el extensémetro fue retirado
antes de la fractura para evitar su posible dafio, de esta manera los graficos resultan
parciales pero suficientes para evidenciar el esfuerzo de fluencia y esfuerzo maximo.

4.2 Definir las variables de soldadura a utilizar en el proceso SMAW, seleccionando
las condiciones de soldadura, sustentadas en pruebas pilotos o cupones de prueba.
4.2.1 Diseiio de las juntas soldadas

El tipo de junta seleccionado fue a tope con penetracién completa, sin embargo, como
el espesor de ambas ldminas era de 4 mm, se utilizé la preparacion de bordes con ranura
cuadrada simple con apertura de raiz igual al diametro del aporte 2,50 mm con el
propoésito de obtener cordones con penetracion completa y fusion adecuada de ambas
caras de los materiales base. Para el disefio de la junta se tomaron en cuenta dos factores
principales: el proceso de soldadura a utilizar y el espesor de las piezas. El disefio de junta
seleccionado se realizo tomando como factor determinante la cantidad de dilucion
esperada entre ambos materiales base con el material de aporte. Las caras de las juntas

fueron seccionadas con cizalla para evitar posibles alteraciones de la microestructura
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original de los materiales base por efecto térmico. Se realizé adicionalmente una limpieza
superficial con un cepillo de cerdas de alambre para eliminar cualquier residuo de 6xido
0 elemento ajeno al proceso que pudiese interferir en la coalescencia de los materiales a
unir.
4.2.2 Pruebas pilotos de soldadura para determinar los pardmetros de soldadura.
A partir de revision bibliografica para el proceso SMAW segln el diametro del
electrodo se tomaron en cuenta los valores de los parametros de operatividad
recomendados por el fabricante del electrodo revestido. Los rangos de las pruebas pilotos

que se tomaron en consideracion se muestran en la tabla 7.

Tabla 7: Parametros de soldadura para las pruebas piloto

Corriente . :
Proceso Voltaje (V) Velocidad de avance (mm/s)

(Amp)
SMAW 60-70-80 23-26-27 Aprox 1,3
Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)

Para la fabricacion de los cupones con el proceso de soldadura al arco eléctrico con
electrodo revestido (SMAW) el sistema estd conformado por un Generador marca
AIRCO (Figura 45), que proporciona el amperaje y el voltaje requerido para establecer
el circuito eléctrico; porta electrodos, como su hombre lo indica es el componente que
soporta el electrodo revestido y de forma manual establece y mantiene el arco eléctrico
entre el electrodo y el material base. La soldadura de los cordones se realizé utilizando
los conjuntos preliminares de variables seleccionadas en la etapa anterior, estos cordones

se realizaron sobre unas chapas de acero.
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Electrodo revestido

Porta electrodo

Generador

Figura 45: Equipo de soldadura SMAW

Fuente: Autoservicio Saviano, SRL. (2015)

Con los valores definitivos de los parametros para el proceso se procedio6 a calcular

los valores de energia aportada.
Energia de aportacién es la energia bruta aportada en el proceso, la cual se
determina por la siguiente expresion.
EBA=U.1.60/v.
En donde: U es la tension de la corriente de soldeo en voltios, | es la intensidad de
corriente de soldeo en amperios y Vv es la velocidad de avance de la soldadura, en
cm/min.
La energia neta aportada se determina por la expresion
ENA = p.EBA
Siendo ENA la energia neta aportada y p el rendimiento del proceso (SMAW =
0.75). Con los valores antes mencionados se procedi0 a establecer las
configuraciones de cada uno de los procedimientos utilizados para la fabricacion de
los cordones de prueba. La tabla 8 muestra los valores de la energia bruta aportada
y la energia neta aportada para el proceso SWAW, con los pardmetros iniciales

seleccionados.
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Tabla 8: Parametros iniciales, EBA y ENA para el proceso SMAW
Condicion Corriente Voltaje Velocidad de EBA ENA
(A) V) avance (KI/mm) (KJ/mm)

(mm/min)
23 66
70 26 78 1,4 1,05

80 27 84 1,54 1,16
Fuente: Gonzalez A. - Rojas J. (2021)

4.2.3 Realizacion de los cordones preliminares.

Una vez establecidos los parametros preliminares de soldadura, se procedié a
realizar los depdsitos con dichos pardmetros para su posterior observacion y
andlisis. La figura 46 muestra los diferentes cordones realizados por el proceso
SMAW, segun las condiciones preliminares establecidas.
4.2.3.1 Inspeccion visual

En los cordones soldados no se observaron salpicaduras, agrietamientos,
socavaduras o porosidades que pudieran afectar la aceptabilidad de los mismo; tal
y como se evidencia en las figura 46. A partir del andlisis del aspecto superficial de
los cordones depositados se desprende que la cantidad de calor aportado durante la
soldadura, a través de la variacion del amperaje y el voltaje, puede considerarse
como el factor principal que influy6 en los resultados; ya que el cordon méas ancho
y con altura de refuerzo de cara mayor corresponde al cordon S3 (debido a que se
utilizd6 como parametros 80 Amperios y 27 Voltios, lo que implica una mayor
dilucion del material, ademas que favorece a una buena penetracion y minimiza las
inclusiones y discontinuidades del cordén), mientras que los realizados con menor
aporte de energia caldrica evidenciaron un ancho menor y una altura de refuerzo de

cara mayor como se observa en los cordones S1y S2.
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Figura 46: Depositos de soldadura realizados con las condiciones

del proceso SMAW
Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)

4.2.3.2 Evaluacion macrografica

Se realizd la evaluacién macrogréfica de las secciones transversales de cada uno
de los cordones depositados para determinar la penetracion del material de aporte y
las caracteristicas geométricas del refuerzo de la cara. La técnica consistié en
obtener una muestra del corte transversal de los cordones, luego desbastar la
superficie y sumergirla en un reactivo adecuado para lograr mediante ataque
electrolitico, el contraste entre la zona fundida y el material base. La figura 47
muestra el seccionamiento del cordon de soldadura con electrodo revestido SMAW.

El desbaste inicial se realiz6 con la siguiente secuencia de lijas: 80, 180 y 240.
El procedimiento de ataque fue inmersion de la superficie a estudiar en una solucion
de acido oxalico con una concentracién de 10 gr en 100 ml de agua destilada
aplicando un voltaje de 6V durante 15 s a las probetas correspondientes a los
cordones depositados con el proceso SMAW. Con el estudio cualitativo anterior y
tomando en cuenta las caracteristicas Optimas en cuanto a aspecto superficial y
penetracion, fue posible establecer entonces la combinacion de parametros més
adecuada para el proceso SMAW aplicados que posteriormente se utilizaron para
fabricar los cupones definitivos.
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Figura 47: Corte de los cordones de soldadura para inspeccion SMAW
Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)

4.2.4 Fabricacién de cupones definitivos

Una vez seleccionado los parametros de soldadura a ser utilizados en el
procedimiento de soldadura, se procedié a ejecutar los mismos para luego hacer los
analisis comparativos correspondientes. La union fue realizada a tope con dos
ldminas de aceros disimiles de 4 mm de espesor, 150 mm de ancho y 320 mm de
largo: acero inoxidable austenitico AISI 304 y acero estructural ASTM A 36. El
material de aporte fueron electrodos revestidos AWS E309L-16, de 2.5 mm de
didmetro y 25 cm de largo. La soldadura fue manual en posicion plana (1G)
aplicando un pase y utilizando un procedimiento de punteo y fijacién. Se empled
un sistema de sujecion mediante sargentos y pletinas para minimizar la distorsion
del conjunto y desplazamientos accidentales del mismo durante la deposicién de los
cordones. Las placas fueron punteadas como requisito para mantener la abertura de
raiz constante en toda su longitud, como se aprecia en la Figura 48.

Cabe destacar que durante la pasantia realizada por uno de los investigadores
en la empresa NEGROVEN, se pudo observar una union soldada entre ambos
materiales de estudio, se trata de un intercambiador de calor cuyos tubos, de acero
inoxidable AISI 304 se soldaron a la carcasa, de acero estructural ASTM A 36, es

de hace 4 afios y no ha presentado problemas, la union puede verse en el anexo A.
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Figura 48: Laminas de acero ASTM A36 y AISI 304, antes de soldar
Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)

4.3 Analizar las juntas soldadas con pruebas no destructivas (inspeccién visual
y radiografia industrial) y destructivas (ensayo de traccién, doblez, ensayo de
durezay analisis metalografico) para determinar las caracteristicas mecanicas
de las juntas soldadas mediante el proceso SMAW entre los aceros ASTM A36
y AISI 304.
4.3.1 Inspeccion Visual

Se realiz6 antes, durante y después de la ejecucion de la soldadura; tomandose
en cuenta la limpieza de los materiales base, dimensiones de la junta, posible
desalineamiento, configuracion de las variables eléctricas de la fuente, velocidad de
avance, técnica de soldadura (orientacion e inclinacion del electrodo, oscilacién,
etc.) asi como forma del corddn, acabado superficial, ancho, altura de refuerzo de
cara y posibles defectos (poros, socavaduras, faltas de fusion y de penetracion,
inclusiones de escoria y grietas) que pudieron generarse durante la soldadura.

Una vez fabricados los cupones, el objetivo fue identificar posibles
discontinuidades como porosidades, faltas de penetracién, socavaduras, grietas y
salpicaduras entre otras ya que estas discontinuidades podrian considerarse defectos

que actuarian reduciendo el area efectiva del material y/o como concentradores de
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esfuerzos. Sin embargo, en la presente inspeccién visual no se detectaron
discontinuidades, razon por la cual la junta se considera aceptable de acuerdo a los
criterios de aceptacion establecidos en el parrafo QW-194, de la Seccion IX del
Codigo ASME, (2.007). La figura 49 muestra la junta soldada realizada por el
proceso SMAW con los pardmetros definitivos seleccionados en la seccion anterior.
4.3.2 Evaluacion macroscopica de la junta.

En el andlisis macroscépico se confirmaron los resultados de la inspeccion
visual en cuanto al ancho del cordén y la altura del refuerzo de cara. Se pudo
apreciar que los cordones con mayor aporte de energia caldrica fueron mas anchos
y con menor altura. Segin el AWS Welding Handbook, (2.001), la penetracion de
un corddn de soldadura depende principalmente de la cantidad de energia aportada,

es decir, del amperaje, voltaje y velocidad de avance del electrodo.

Figura 49: Junta soldada definitiva para la evaluacién, SMAW.
Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)

La figura 50 muestra las macrografias de los cordones realizados por el proceso
SMAW.

Figura 50: Macrografias para el proceso SMAW.
Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)
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Como se puede observar, la condicion S3, presenta una mejor penetracion del
cordon y un ancho mayor respecto a las condiciones S1y S2, lo cual es consistente
con el resultado de la inspeccion visual, en donde se indica que el mejor resultado
se obtuvo para la condicion S3 para el proceso SMAW.

4.3.3. Inspeccion por rayos X industrial.

Para la evaluacion radiografica se trabajé con un gréafico que relaciona el
espesor del cordon de soldadura, el voltaje (Kv) y la intensidad de corriente por
tiempo (MA*min), a partir del cual se determiné el tiempo de exposicion y la
intensidad de corriente necesaria para realizar la radiografia. La pelicula se coloco
dentro de una funda negra orientada a lo largo del cordén de soldadura. Se realizd
la exposicion y posteriormente se procedio a revelar la pelicula empleando un
procedimiento similar a un revelado fotografico. La radiografia se analiz6 en un
negatoscopio el cual posee una luz blanca de alta intensidad. Dicho equipo se
muestra en la figura 51.

La pelicula utilizada fue una pelicula AGFA tipo D4 que se selecciond segun el
espesor del corddn de soldadura en cada cupon de prueba. Posteriormente fue
determinado el voltaje de trabajo, la intensidad de corriente y el tiempo de
exposiciéon de acuerdo con la recomendacion del fabricante AGFA. Los valores
establecidos se indican a continuacion:

¢ Voltaje = 120 KV

e Tiempo de exposicion = 7 min

e E =14 mA.min Espesor = 6 mm

e Intensidad de corriente = 2 mA
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Figura 51: Fuente de Rayos X.
Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)

El tiempo seleccionado fue sobrestimado debido a que los controles que regulan
el voltaje y la intensidad de corriente del equipo utilizado son analdgicos, y con el
objeto de prevenir deficiencias debidas a posible degradacion de las propiedades
originales de las peliculas utilizadas. La pelicula radiogréfica fue colocada dentro
de una funda negra y esta fue colocada debajo del cupdn de prueba a lo largo del
cordon de soldadura a 70 cm de distancia de la capsula desde donde se enfocan los
rayos X. Una vez expuestas a la radiacion, las peliculas fueron reveladas en un
cuarto oscuro para evitar que al ser extraidas de la funda se velaran. Una vez que se
ha sellado el sobre ya se puede encender la luz y se procede a identificar la lamina
soldada con letras de plomo y un indicador patrén de espesor de grietas para luego
ponerlo debajo de la plancha soldada de forma centrada. (VVer figura 52) (Ver figura
53):

1. Revelador: Las dos peliculas fueron sumergidas en una bandeja que contenia una
solucion agua-revelador, marca AGFA segun la concentracion descrita en el
producto, dependiendo el tiempo de exposicion del grado de concentracion de la
mezcla y especificado por el fabricante del producto revelador. El tiempo fue de
aproximadamente 5 minutos.

2. Agua: Ambas peliculas fueron sumergidas simultaneamente en una bandeja con
agua, con la finalidad de limpiarlas e inhibir la accion de la solucién reveladora

durante 30s aproximadamente.
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3. Fijador: Una vez limpias, las peliculas se sometieron a la etapa de fijado. En esta
etapa se empled una solucion agua-fijador, marca AGFA, segln la concentracion
descrita en el producto. El tiempo de exposicion fue el especificado por el fabricante
del producto fijador, el cual es el adecuado para fijar o detener el proceso de
revelado. El tiempo de exposicion fue de 2,5 minutos.

4. Agua: Una vez culminada la etapa anterior, las dos peliculas se sumergieron
simultaneamente en una bandeja con agua para limpiarlas y eliminar el exceso de
fijador.

5. Secado: Ambas peliculas fueron llevadas a un horno secador para garantizar un
secado uniforme, evitando asi la aparicion de manchas.

Este método no destructivo se aplico con el objeto de realizar el andlisis interno
de la junta para evidenciar discontinuidades no detectables mediante inspeccion
visual tales como poros, escorias, faltas de fusion y grietas. La figura 53 y 54
presenta la radiografia realizada a la junta soldada. La radiografia fue examinada
empleando un negatoscopio para obtener las condiciones de brillo y contraste
optimas. En la figura 52, se puede observar faltas de fusion en el comienzo, el final
y las zonas de punteo de las soldaduras. Sin embargo, esta condicion cumple con el
criterio de aceptacion indicado en el cddigo ASME seccion IX (QW- 191.2.2),
(2.007).

Figura 52: Identificacién y montaje de ldaminas en equipo de rayos X.

Fuente: Laboratorio de Rayos X, Escuela de Ingenieria Metaldrgica y
Ciencia de los Materiales de la U.C.V (2021)
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Figura 53: Revelado de las radiografias.

Fuente: Laboratorio de Rayos X, Escuela de Ingenieria Metallrgica y
Ciencia de los Materiales de la U.C.V (2021)

Figura 54: Radiografia industrial para la junta disimil SMAW
Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)

4.3.4. Ensayos destructivos

Finalizada la etapa de inspecciébn no destructiva se realizaron cortes
transversales sobre los cupones de prueba fabricados con el proceso de soldadura,
para obtener las probetas correspondientes a cada uno de los ensayos destructivos
especificados segun el diagrama QW-463.1(a) de la Seccién IX del Cédigo ASME.
Adicionalmente se realiza la evaluacién metalografica. La figura 55 muestra la
distribucion de las probetas en los cupones definitivos.
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Figura 55: Esquema de corte de los cupones para ensayos destructivos
Fuente: Gonzalez A. - Rojas J. (2021)

4.3.5 Andlisis quimico

Para establecer el porcentaje en peso de los elementos presentes en los cordones
de soldadura obtenidos mediante el proceso SMAW se procede a realizar el analisis
quimico empleando los métodos de Espectroscopia de Absorcion Atdmica en
Suministros e Instalaciones Carabobo, mediante un procedimiento similar al
descrito anteriormente para el material base, (Ver anexo B). Sin embargo, las
virutas para este andlisis fueron extraidas de la zona correspondiente al eje
longitudinal del corddn para minimizar la posible influencia de la dilucion con los
materiales base en los resultados de cada elemento. Luego de la inspeccién no
destructiva de los cupones se procedio a realizar el analisis quimico de los mismos,
para de esta manera conocer la composicion porcentual de los elementos presentes
en el cordon de la junta. Estos resultados, mostrados en la Tabla 9, se utilizaron
posteriormente para determinar el contenido de ferrita existente en dicho corddn
mediante el método quimico. Debido a la dilucidn entre los materiales base y aporte,
se observa una variacion de la composicion quimica que se refleja en la
composicion del cordon soldado.
Tabla 9: Composicion quimica de los cordones de soldadura y material de

aporte para el proceso SMAW
ELEMENTO ‘ SMAW AWS E 309L-16
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Fuente: Gonzalez A. - Rojas J. (2021)

Segun Sindo Kou (2.003), las variaciones en la composicién quimica de la zona
fundida con respecto a la composicion nominal pueden atribuirse a principalmente
a las reacciones metal-gas y metal-escoria, asi como a la evaporacion de los aleantes
debido a las elevadas temperaturas del arco eléctrico y a la dilucion entre los
materiales base y aporte. Sin embargo, se consideré que la discrepancia en la
cantidad de algunos elementos se origind principalmente en las diferencias de
composicion entre el aporte utilizados, la dilucion con los metales base y la
diferencia de los pardmetros de soldadura con los cuales se depositaron. Con
respecto al tipo de proceso, la cantidad de calor aportado, las temperaturas
alcanzadas y la técnica utilizada pudo originar volatilizacion de algunos elementos.
4.3.6. Analisis metalografico de las juntas soldadas

En la Figura 56, se observan las macrografias de las juntas soldadas por el
proceso SMAW. Para cada junta se tomaron 6 micrografias segun se observa en las
macrografias anteriores y que se muestran en la figura 57, correspondientes a las
zonas de interés de toda junta soldada, es decir, las zonas afectadas térmicamente a
la derecha e izquierda del corddn, las zonas de transicion a la derecha e izquierda

del cordon y el cordon de soldadura propiamente dicho.
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Las macrografias muestran que las juntas soldadas presentan buena penetracion,
muy uniformes y sin defectos o discontinuidades importantes, las cuales es
aceptables segun el codigo ASME seccion IX (QW- 191.2.2). En la figura 57, las
micrografias D, E y F, se corresponden a la zona del metal base ASTM A-36 En la
zona correspondiente al material base del acero ASTM A36 en donde se observaron
granos de perlita (fase oscura), correspondientes a la mezcla eutectoide de
cementita y ferrita, rodeados por granos de ferrita (fase clara), las cuales son las

fases tipicas de un acero hipoeutectoide.

Figura 56: Macrografias de la junta soldada por SMAW.
Fuente: Gonzalez A. - Rojas J. (2021)

Figura 57: Micrografias de la junta soldada por SMAW.
Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)
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Es posible apreciar que los granos de perlita varian gradualmente de tamafio,
siendo los que estdn mas cercanos a la zona de fusion los de mayor tamario y los
del material base corresponden a los de menor tamafio. En la micrografia A se
observa la microestructura tipica de un acero inoxidable austenitico, la cual esta
constituida por una matriz austenitica (areas claras), en la que se distingue la
presencia de cierta cantidad de ferrita delta retenida en la estructura (lineas oscuras).
En la interfase entre el acero inoxidable y la zona de fusion se observaron las
dendritas tipicas de ferrita (fase oscura) con morfologia vermicular en una matriz
de austenita (fase clara); dichas dendritas tienen un crecimiento epitaxial, es decir,
van nucledndose segun la orientacion de los cristales del material base adyacente
que no fue fundido, como se observa en la micrografia B de la figura 57. En la
imagen C de las figuras anteriores, se observo que la direccion de formacion de las
dendritas corresponde a la direccion de solidificacion del depdsito de soldadura
(crecimiento competitivo).

4.3.7. Analisis del contenido de ferrita de las juntas soldadas.

Es de vital importancia conocer el contenido de ferrita, ya que éste interviene
en la calidad resultante de la unién y en su posterior comportamiento en servicio.
La ferrita es una microestructura generada en este caso, durante la solidificacion del
acero. El balance de los elementos formadores de ferrita (alfagenos) y los
formadores de austenita (gammagenos) en el depdsito de soldadura es el que influye
en la tendencia de estabilizacion de una u otra fase. La ferrita es deseable en el
corddn ya que le confiere propiedades que pueden ser beneficiosas bajo ciertas
condiciones de servicio. La ductilidad de esta fase promueve un comportamiento
plastico en el cordon, ya que actia como una malla que rodea a los granos de
austenita, reduciendo asi la tendencia de fractura del cordon, igualmente, esta fase
permite disolver los contenidos de fosforo y azufre, minimizando la ocurrencia de
agrietamiento en caliente. Sin embargo, esta fase puede ser desfavorable a
temperaturas criogenicas y a altas temperaturas. A bajas temperaturas reduce las
propiedades de impacto y ductilidad; y a altas temperaturas promueve la formacion

de la fase sigma que afecta negativamente dichas propiedades.
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De los cordones de soldadura se tomaron muestras en forma de virutas para
determinar y cuantificar los elementos presentes y asi poder estimar, por medio de
los diagramas de ferrita, la cantidad de ferrita. Con este valor es posible predecir las
fases presentes en la microestructura, asi como las propiedades generales del
cordon. El contenido de ferrita se estimd por medio del método quimico, el consiste
en conocer la composicién de los metales base y de los aportes y la dilucion entre
ellos se utiliz6 el procedimiento especificado por la “American Welding Society”
0 AWS, para aplicaciones de soldadura disimil, con el fin de predecir y estimar el
namero ferritico del cordon por medio del diagrama de Schaeffler. Para la
estimacioén de ferrita de los cordones resultantes de las soldaduras por el método
quimico fue necesario conocer los porcentajes de dilucion, los cuales indicaron la
magnitud que se produjo de la union de los metales fundidos, utilizando el
analizador grafico Digital Micrograph con las imagenes macrograficas de los
cordones realizados por el proceso SMAW. Con la imagen macrogréfica se
procedio a realizar una copia, la cual fue convertida a 16 colores y finalmente

analizada arrojando valores relativos (Ver figura 58).
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Anchoderaiz
Figura 58: Esquema de los pardmetros geometricos y de dilucion determinados

en el analisis macrogréafico hecho a la unién de soldadura.

Fuente: Gonzéalez A. - Rojas J. (2021)
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En la figura 59, se muestran los resultados del porcentaje de ferrita para el
proceso SMAW, considerando los resultados del cromo equivalente y del niquel
equivalente y en funcion de la dilucion estimada para cada proceso, la cual esta en
el orden de 55% para el proceso SMAW. Estos resultados se obtuvieron con la
ayuda del diagrama de Schaeffler en donde se puede apreciar el porcentaje de ferrita

presente en la junta.

Niquel Equivalente = %Ni+ 30%C + 0.5%Mn
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Figura 59: Diagrama de Schaeffler para la junta realizada por el proceso SMAW
Fuente: Gonzéalez A. - Rojas J. (2021)

Del analisis de la figura anterior, se puede apreciar que para el proceso SMAW,
se estima un contenido de ferrita en el cordon de soldadura de un 2%. Son estos
valores bajos de ferrita esperada, no se requiere un precalentamiento previo ni
tratamiento post soldadura para evitar la formacion de fases sigmas que son
indeseables en los procesos de soldadura.

4.3.8. Analisis del ensayo de microdureza Vickers.
En este analisis se tomaron 8 puntos de indentacién a lo largo de la seccion

transversal de la junta soldada para ambos procesos. En cada zona de indentacion,
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se tomaron 3 mediciones de microdureza Vickers y la Tabla 10 muestra los valores
promedio en cada una de las 8 zonas donde se tomé dicha microdureza. De las 8
zonas medidas, dos corresponden al metal base AISI 304, una a la zona ZAT del
lado del acero AISI 304, dos en la zona de fusion, otra de la zona ZAT del lado del
acero ASTM A-36 y las dos Ultimas corresponden al acero ASTM A-36; segln se
puede apreciar en la figura 60.

Tabla 10: Microdureza Vickers en la junta soldada por el proceso SMAW

ZONA DE
AISI 304 ZAT ZAT ASTM A 36

FUSION
4 5

SMAW gz 199 204 205 184 162 147 151
Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)
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Figura 60: Microdureza Vickers en la junta soldada por el proceso SMAW
Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)

En las zonas de fusidn se observo que la dureza varié gradualmente con respecto
a los valores de esta propiedad en los materiales base aledafios.

113



La zona afectada por el calor del acero ASTM A 36 presentd una dureza similar
a su estado inicial, ya que pese a estar sometido a esfuerzos residuales generados
por la diferencia de coeficientes de expansion térmica de ambos metales base, los
granos de perlita que la conforman presentaron un cambio de tamafio, aumentando
hacia el corddn de soldadura y refindndose hacia el material base progresivamente
tal y como es esperado para la zona afectada por el calor (ZAC) para un acero al
carbono. En ambos procesos de soldadura se observé que la dureza del acero
inoxidable AISI 304 permanecié practicamente invariable desde la zona del
material base hasta la zona afectada por el calor.

4.3.9. Ensayo de doblez de la junta soldada.

En el ensayo de doblez se evalud la ductilidad de las juntas deformando los
cupones mediante un punzon de la prensa hidraulica marca Enerpac ubicada en el
laboratorio de procesos de fabricacion de la Universidad de Carabobo (figura 61),
de forma tal que la deformacién méaxima ocurriese en las superficies a evaluar de
los cordones (cara y raiz), tal y como lo recomienda el parrafo QW-154 del Codigo
ASME, Seccion IX.

Figura 61: Prensa hidraulica Enerpac.
Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)
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Aplicando esta metodologia se logro exponer la junta a la maxima deformacion
requerida por el ensayo y en la inspeccion visual de las superficies no se observaron
discontinuidades abiertas en el cordon de soldadura o en la ZAC, cumpliéndose de
esta forma con el criterio de aceptacion del Cdodigo aplicado en el cual se indica que
la junta no debe mostrar discontinuidades abiertas que tengan una longitud superior
a 3,2 mm. En la figura 62, se muestran las diferentes probetas ensayadas y
analizadas en las cuales no se apreciaron discontinuidades superiores a lo
establecido en el Cddigo ASME, Seccién IX.

Figura 62: (a) Doblado de cara y (b) doblado de raiz en las juntas soldadas

por el proceso SMAW
Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)

4.3.10. Ensayo de traccion de las juntas soldadas.

Las juntas soldadas también fueron evaluadas a traccién para determinar sus
propiedades mecanicas, tales como esfuerzos de fluencia, maximo y rotura, asi
como también la deformacion méxima a la rotura.

Por el proceso SMAW analizado, se ensayaron tres probetas de traccion, (Ver
Figura 63), por recomendacion de los docentes y técnicos del Laboratorio de
Materiales de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Carabobo se
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utilizé la Norma ASTM E-8M, que se muestra en el Apéndice A.. Las probetas
fueron traccionadas en la maquina de ensayos universales marca FRANK ubicada
en el ya citado laboratorio de la Universidad de Carabobo, que puede observarse en
la Figura 26, determinando la curva caracteristica Esfuerzo vs Deformacion,
mediante la obtencion y registro de los datos de fuerza aplicada y elongacion,
respectivamente, hasta que ocurrio la fractura de las muestras. Las curvas obtenidas
se muestran superpuestas en el grafico 3. Como parametro de aceptacion de la
resistencia de las juntas, se toma que la menor resistencia que las mismas deben
tener no puede ser inferior que la resistencia del metal base que arrojé6 menores
resistencias mecanicas a la traccion. En el caso de estudio, esta se corresponde al
metal base ASTM A-36, la cual posee un esfuerzo de fluencia promedio de
264 MPa, un esfuerzo maximo promedio de 442,30 MPa y un porcentaje de
deformacion de 51,6%. En la tabla 11 se observan los valores caracteristicos
encontrados del ensayo de traccién para la junta soldada.

El grafico muestra las graficas obtenidas de los ensayos de traccién para la junta
soldada por el proceso SMAW.

Figura 63: Probetas de traccion de las juntas soldadas por el proceso SMAW
Fuente: Gonzalez A. - Rojas J. (2021)
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Gréfico 3: Curva esfuerzo vs deformacidn para las juntas soldadas

Por el proceso SMAW
Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)

Tabla 11: Resistencia mecanica de la junta disimil soldada
por medio del proceso SMAW

50 49 48

Fuente: Gonzélez A. - Rojas J. (2021)

Como se puede observar, los valores de esfuerzo de fluencia, maximo y de
rotura estan por encima de los mismos esfuerzos que el material base ASTM A-36,
quien es el que posee menor resistencia entre los dos materiales base. Esto significa
que la junta soldada pasa la prueba de aceptacidn con respecto al ensayo de traccion.
El incremento de los esfuerzos trae como consecuencia una disminucion de la

capacidad de alargamiento del material, lo cual es de esperarse.
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4.4 Establecer las diferencias que se pueden obtener con las juntas soldadas a
diferentes condiciones de soldadura.

Al comparar las propiedades mecanicas de las juntas disimiles, se pudo
constatar que para el proceso de soldadura SMAW se obtuvo un incremento de las
propiedades con respecto a las juntas disimiles, para el acero ASTM A-36 y para el
acero inoxidable AISI 304 hubo disminucion de sus propiedades mecénicas. Sin
embargo, estas diferencias no son tan significativas ya que para el acero ASTM A-
36 se evidencio tan solo un incremento del 3.03% del esfuerzo de fluencia para la
junta soldada con el proceso SMAW y de igual manera se evidenciaron incrementos
del 2,65% y 3,7% en los esfuerzos maximo y de rotura respectivamente. Sin
embargo, en cuanto a la elongacion méxima, la junta soldada con el proceso
SMAW, obtuvo un decremento de un 5,04% y de 3,92% para el ASTM A-36 y
para el acero inoxidable AISI 304 respectivamente.

El incremento de los esfuerzos trae como consecuencia una disminucion de la

capacidad de alargamiento del material, lo cual era de esperarse.
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CONCLUSIONES

Al realizar los respectivos anéalisis quimico, ensayos de traccion y anélisis
metalografico, se pudo verificar que los materiales en estudio se corresponden
exactamente a los aceros ASTM A-36 y al AISI 304, basandose en las
especificaciones respectivas para ambos materiales. Se pudo constatar los valores
caracteristicos de esfuerzo de fluencia, esfuerzo maximo y elongacion maxima que
identifican a estos aceros, al igual que los microconstituyentes de los mismos.

Los conjuntos de parametros seleccionados para la fabricacion de juntas
disimiles entre los aceros AlISI 304 y ASTM A3-6 empleando el proceso SMAW,
con el material de aporte AWS E 309L-16, resultan adecuados para su utilizacion
en condiciones reales de servicio segun los requerimientos de la Seccién IX del
Codigo ASME.

La disminucion de aporte de calor a través del aumento de la velocidad de
avance y la disminucién del voltaje y/o el amperaje genera zonas de fusion con
menor penetracion y mayor refuerzo de cara, indistintamente del proceso de
soldadura utilizado.

Los resultados obtenidos a través de la evaluacién no destructiva y destructiva
de ambos cupones soldados no evidenciaron la presencia de discontinuidades y/o
defectos por lo cual los procedimientos de soldadura utilizados se consideran
adecuados.

El contenido de la fase ferritica presente en los cordones de soldadura mediante
los procedimientos de soldadura desarrollados oscilaron entre 2% y 5%, el cual es
suficiente para reducir la susceptibilidad al agrietamiento en caliente sin alterar las
propiedades anticorrosivas de este acero.

Al comparar las propiedades mecanicas de las juntas disimiles, se pudo
constatar se obtuvo un incremento de las propiedades con respecto a las juntas
disimiles, para el acero ASTM A-36 y para el acero inoxidable AISI 304 hubo

disminucion de sus propiedades mecénicas. Sin embargo, estas diferencias no son
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tan significativas ya que para el acero ASTM A-36 se evidencio tan solo un
incremento del 3.03% del esfuerzo de fluencia para la junta soldada con el proceso
SMAW vy de igual manera se evidenciaron incrementos del 2,65% y 3,7% en los
esfuerzos maximo y de rotura respectivamente. Sin embargo, en cuanto a la
elongacion maxima, la junta soldada, obtuvo un decremento de un 5,04% y de
3,92% para el ASTM A-36 y para el acero inoxidable AISI 304 respectivamente.

El incremento de los esfuerzos trae como consecuencia una disminucion de la

capacidad de alargamiento del material, lo cual es de esperarse.
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RECOMENDACIONES

Algunas recomendaciones complementarias a este trabajo, se pueden resumir
en las siguientes sugerencias.

Utilizar otros procesos de soldadura tales como GMAW (gas metal arc
welding), SAW (submerged arc welding) y FACW (flux cored arc welding) a fin
de comparar y analizar el comportamiento de las uniones soldadas entre el ASTM
A-36y el acero inoxidable AISI 304 por medio de estos procesos.

En lugar del acero estructural ASTM A-36, utilizar otros aceros al carbono
comerciales o el acero naval ASTM A131 y asi comparar su soldabilidad con el
acero inoxidable AISI 304.

Utilizar otros tipos de electrodos para asi tener un rango de comparacion mayor
y observar como influye el tipo de electrodo en la soldabilidad de los aceros ASTM
A-36 y AlSI 304.
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ANEXO A
Aplicacion de soldadura SMAW entre acero ASTM A36 y acero AlSI 304

En la empresa NEGROVEN S.A. de Valencia Estado Carabobo, hace 4 afios se
realizaron diversas uniones soldadas entre acero ASTM A36 y acero AlSI 304 para
el mantenimiento y reparacion de un intercambiador de calor de 102 tubos ubicado
en el extremo de un reactor. Esta reparacion se llevd a cabo debido a que un
diferencial de temperatura produjo una dilatacion térmica brusca la cual deformo el
haz de tubos rompiendo asi las soldaduras realizadas anteriormente.

Se realizaron asi 67 uniones soldadas con el proceso de soldadura SMAW y el uso
de un electrodo para acero inoxidable para la union de los aceros ASTM A36 y
AISI 304.

Hasta la fecha las uniones soldadas no han presentado ningun tipo de falla, resisten
altas temperaturas, las dilataciones térmicas y también los factores corrosivos al que
se encuentran expuestas. Se puede decir que es una soldadura éptima para dicha

aplicacion.

Figura 64: Intercambiador de calor con uniones soldadas por soldadura SMAW

entre acero ASTM A36 y acero AISI 304
Fuente: Negroven, S.A. (2021)
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Figura 65: Uniones soldadas por soldadura SMAW entre acero ASTM A36 y

acero AlSI 304
Fuente: Negroven, S.A. (2021)
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Composicion Quimica

ANEXO B

P —

UMINISTROS E INSTALACIONES

CASRABOBO a

FABRICA DE NIPLES

OFJ-30264 1301

Sr. José Rojas
Universidad José Antonio Pdez

Anilisis 21-04-2021

Valencia, abril 15 de 2021

Composicion quimica de muestra

Muestra de acero inoxidable.

Andilisis de composicién quimica por medio de Espectroscopia por rayos X, muestras de
acero inoxidable tipo ldmina, (porcentaje en peso)

Muestra C Si Mn Cr Ni Mo S P Fe
1 0,042 | 0,301 |1,647 |18,928 8,655 |0.030 |0,004 |0.002 Bal
0,040 | 0,298 | 1,650 |18,931 8,652 |0,030 | 0,004 | 0,003 Bal

Equipo Espectrémetro de rayos X portdtil, Marca Drawell, modelo XRF.

= /‘) et |
Instolociones, (3 CA
ne,
s

Carlos Farfdn
Supervisor de calidad

Ubicacidn: Complejo Los Jarales, A

ida El Parque, M.

MC4, Parcelas 7,8y 9

Teléfono: (+58) 241 - 871.03.45 /871.39.72 / 871.01.53 / 871.22.91 / 872.36.79 / 872.51.34
Fax Directo: (+58) 241 - 872.17.12 E-mail: veontacto @sumi bob
scarabobo@gmail.com Municipio San Diego - Estado Carabobo - Venezuela

com
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ARABOBO

FABRICA DE NIPLES

uri)-302641381

Valencia, abril 15 de 2021

St. José Rojas g"oaﬁs‘s 22-04-2021
Universidad José Antonio Piez MpOosicion quimica de nuesya
Muestra acero al carbono

Andlisic de composicién quimica por medio de Espectroscopla por rayos X, muestras de
acero tipo limina, (porcentaje en peso)

Muestra C Si Mn Mo S Fe
§ 0,201 0,077 0,452 0,034 0,008 Bal
0.199 0.074 0.455 0.034 0.008 Bal
EQuipo Espectrdmetro de rayos X portdtil, Marca Drawell, modelo XRF,
< /) )
Iastalociones, os CA.
neIv
Carlos Farfin
Supervisor de calidad
Ubicacidn: Complejo Los Jarales, Avenida El Parque, M MC4, Parcelas 7,8y 9

Teléfonoc (+58) 241 -871.02.45 /871.39.72 /871.01.53 /871 2291 f872.3679 /872 51.34
Fax Directo: (+58) 241 - £72.17.12 E-mall: vcontacto @suministroscarabobo.com
scarabobo@zmail.com Muniipio San Diego - Estado Carabobo - Veneruela
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l! SUMINISTROS ! INSTALAClOP&SI |'

ARABOBO;

FABRICA DE NIPLES

| 10ri3.302¢4118-1

Valencia, abril 15 de 2021

Sr.José Rojas Andlisis 23'04_2021
Universidad José Antonio Paez Com’p95|C|on quimica de muestra
Depoésito de soldadura

Analisis de composicién quimica por medio de Espectroscopia por rayos X, muestras de
cordon de soldadura, {porcentaje en peso)

Muestra C Cr Ni Mo Mn P S Cu

0,02 2341 1266 | 0310 | 1,100 | 0,035 | 0,020 | 0,200

0019 | 2340 | 12964 | 0308 | 108 | 0036 | 0021 | 0203

£quipo Espectrémetro de rayos X portdtil, Marca Drawell, modelo XRF,

<. /) o ]
Jastolodianes, s CA
ey
4
Carlos Farfin
Supedvisor de calidad
Ubicacidn: Complejo Lot Jarales, Avenica £l Parque, M. MCA, Parcelas 7,8y 9
Teléfono: (+58) 241 -871.03.45/871.39.72 f871.01.93 /8712291 /872.36.79/ 872.51.34
Fax Directo: (+58) 241 - 872,172,312 E-mail: & bobo.com
boboGzmail.oom pi0 San Diego - Estado Carabobo - Veneruela
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' I UMNISTROS ! ”87!&9 I

ARABOBO

FABRICA DE NIPLES

DI

Valencia, mayo 13 de 2021

St. José Rojas Andlisis 13.05.2021
Universidad José Antonio Plez COMPOBCIOn QUIMICa 0 muestra
Virutas de soldadura

Andisis de CompOsidn QUIMa por medio de [5pactroscoply por rayos X, muestras

virutas de soldadura, (porcentaje en peso)
Elemento | C Cr Ni Mo | Mn | St S Cu Fe T Vv Co| W | Nb
SMAW [007 1721|902 [os[onnfosc|ci2|o30] 6541 [0S [ 0is[0s7 ([ 007003
AWS E | - 2331|1266 |031 |10 080 | — [020] - I EEOY R R e
300L-16

Equipo Espectrdmetro de rayos X portdtil, Marca Drawell, modelo XRF,

= /7 e ]
Instolociones, CA
Cd
Carlos Farfdn
Supervisor de calidad

Ubicacidn: Complejo Los Jarales, Avenida £l Parque, Manzana MCA, Parcelas 7,8y 9
Teldlonoc (+58) 241 - 871.02.45 /871.39.72/871.01.53 /8712291 /8723679 / 872.51.34
Fax Directo: (+58) 241 - 872.17.12 E-mail: veontacto Ssuministroscarabobo.com
KandotoGrmailcom Muniipio San Do - E3tado Carabobo - Veneruela
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