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Acritud

AlS|

Alotropia

Austenita

Bisel

GLOSARIO

Endurecimiento o incremento de la resistencia a la
deformacion plastica de un material por trabajo o
deformacion en frio, a nivel macroscopico, que tiene
el efecto de incrementar la densidad de dislocaciones

del material.

Instituto Americano del Hierro y el Acero

Se denomina a la propiedad que poseen
determinados metales de presentarse bajo
estructuras metalograficas diferentes en el estado
sélido, generalmente en funcién de las temperaturas

a que se someten.

Es la forma estable del hierro puro a temperaturas
gue oscilan entre los 900 a 1 400 °C. Esta formada
por una disolucion sélida del carbono en el hierro, lo
gue supone un porcentaje maximo de C del 2,11 %.
Es ductil, blanda y tenaz.

En soldadura a tope, se define bisel como la
preparacion en forma de terminal angular de dos
uniones. Atendiendo a las necesidades mecanicas,
metallrgicas y economicas, asi sera el tipo de

preparacion, o bisel a utilizar (V, U, X, T, etc.).
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Cementita

Choque térmico

Coeficiente de

dilatacion

Corrosion

Es un microconstituyente de los aceros, y otras
aleaciones ferrosas como las fundiciones en general.
La cementita tiene un 6,67 % en peso de carbono, y
es un compuesto intermetalico de insercion. Su
composiciéon quimica es Fe3C y su estructura

cristalina es del tipo ortorrombica.

Se refiere al impacto o colapso que se produce
debido al calentamiento o enfriamiento abrupto de
una estructura sélida, produciendo agrietamientos o

fracturas en la misma.

Es el cociente que mide el cambio relativo de
longitud o volumen que se produce cuando un
cuerpo cambia de temperatura provocando una
dilatacion térmica. En el caso de la soldadura ocurre
una dilatacion lineal por el calor de aporte del
proceso, que, por tratarse de dos materiales de
diferente composicion quimica (material base vy

material de aporte) provocan fisuras.

Se define como el deterioro o desgaste de un
material metalico a consecuencia de un ataque
electroquimico por su entorno. Puede entenderse
como la tendencia general que tienen los materiales
a buscar su forma mas estable o de menor energia

interna.
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Corrosién

intergranular

Dilucion

Ductilidad

Ferrita

Es un fendbmeno corrosivo que se inicia en los bordes
de grano, debido a la decarburizacién del acero por
el efecto difusivo del carbono hacia los bordes de
grano. En los aceros inoxidables, el carbono arrastra
atomos de cromo formando carburos de cromo
(Cr23C6), lo cual hace que el acero pierda sus

propiedades anticorrosivas.

Se refiere al cambio en la composicion quimica del
metal de aporte causado por la mezcla con el metal
base o bien con los cordones de soldadura
previamente depositados. Y el coeficiente de dilucion
expresa el grado de mezcla del metal empleado
como aporte con la pieza a rellenar. La composiciéon
del corddn puede variar significativamente y a la vez
modificar las caracteristicas mecanicas dependiendo

del valor o porcentaje de dilucion.

Propiedad de algunos materiales, los cuales bajo la
accion de un esfuerzo, pueden deformarse
sosteniblemente hasta que se presenta la fractura;
contrario a fragilidad.

O hierro-a (alfa) es en metalurgia, la estructura
cristalina del hierro. Admite hasta un 0,02 % C en
solucion a la temperatura eutectoide. Cristaliza en el
sistema cubico centrado en el cuerpo (BCC) y tiene

propiedades magnéticas.
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Fragilidad

Martensita

Recocido

Revenido

Se define como la capacidad de un material de
fracturarse con escasa deformacion, a diferencia de
los materiales ductiles que se rompen después de

presentar deformaciones plasticas considerables.

Es el principal constituyente de los aceros
templados, esta conformado por una solucion soélida
sobresaturada de carbono o carburo de hierro en
ferrita y se obtiene por enfriamiento rapido de los
aceros desde su estado austenitico a altas
temperaturas. Sus propiedades fisicas varian segun
su contenido en carbono hasta un maximo de 0,7 %.
Es muy fragil y presenta un aspecto acicular
formando grupos en zigzag con angulos de 60

grados.

Es wun tratamiento térmico que consiste en
calentamiento del acero por encima de las
temperaturas de transformacion a la fase austenitica,
seguido de un enfriamiento lento. El resultado es el
equilibrio estructural y de fase en los granos del

metal.

Consiste en calentar el acero después de
normalizado o templado, a una temperatura inferior al
punto critico, seguido de un enfriamiento controlado
gque puede ser rapido cuando se pretenden

resultados altos en tenacidad, o lento, para reducir al
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Sensitizacion

Templabilidad

Tenacidad

maximo las tensiones térmicas que pueden generar

deformaciones.

Consiste en la decarburizacion del acero por la
formacion de carburos de cromo, debido al efecto de
la temperatura. Normalmente es producto de un mal

tratamiento térmico o un mal proceso de soldadura.

Es la capacidad de una aleacién de reaccionar al
tratamiento térmico del temple desde la superficie
hasta el nudcleo del elemento. Depende de la
composicién quimica del acero y del tamafio y forma

de la pieza.

Es la energia total que absorbe un material antes de
alcanzar la rotura por acumulacion de dislocaciones.
Resulta de la combinacion entre las propiedades de

resistencia y ductilidad de los mismos.
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RESUMEN

El presente proyecto evalla las fallas que se presentan en la soldadura
del acero inoxidable AISI 304 por medio del proceso al arco con electrodo
revestido (SMAW). En el caso especifico se analizan las fallas generadas en
una planta textilera en elementos de maquina y tuberia de conduccién de
agentes quimicos. Se revisa el procedimiento de soldadura actual o
convencional y se plantea un método experimental evaluado por medio de

ensayos.

Para la comprension total del tema, los dos primeros capitulos constituyen
una recopilacion teorica de los aceros inoxidables, especificamente el tipo
austenitico, después se hacen ensayos practicos por los métodos
convencionales y el que se propone, para determinar las fallas y definir el
procedimiento de soldadura mas adecuado, empleando normas internacionales.
Toda la delimitacion de la investigacion se resume en los parrafos

subsecuentes.

El capitulo | trata el tema especifico de los aceros inoxidables, sus tipos y
caracteristicas. La soldabilidad de cada uno de ellos y los elementos de
maquina donde se emplean. Se hace énfasis en los aceros inoxidables
austeniticos, se introduce el concepto de cromo y niquel equivalentes, el
diagrama de Schaeffler y los tipos de corrosion que se presentan en distintos

medios, con especial atencidon en los procesos de calentamiento y fusion.

El capitulo Il describe el acero inoxidable austenitico AISI 304 y las
propiedades mecanicas, quimicas y fisicas del mismo, entre ellas, la

XVl



soldabilidad. Se calcula con base en estdndares internacionales el cromo y
niquel equivalentes vy, utilizando el diagrama de Schaeffler, se compara la

efectividad de los electrodos mas compatibles para la soldadura del acero.

En el capitulo 1l se realiza el disefio de la investigacion con base en el
analisis de problemas y defectos encontrados en procesos de soldadura
realizados en elementos de acero inoxidable AISI 304, posteriormente se

delimita el proceso experimental y la realizacion de los ensayos
En el capitulo IV y V se exponen los resultados obtenidos de los ensayos

realizados y se desarrolla su respectivo andlisis, para finalmente aplicarlos en

casos reales, capitulo VI.
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ANTECEDENTES

Con la investigacion realizada en la rama de la reconstruccion de piezas,
se propuso la metodologia adecuada para la soldadura del acero AISI 1045 con
el proceso de soldadura al arco con electrodo revestido. Aguilar y Celada (2012)
comprobaron las técnicas de soldadura para el “calzado de ejes”, una de las
cuales es transmitida en el ambito local y que también es descrita por Horwitz
(1984), y se comparo con el método descrito por Aguilar (2006), utilizando
ensayos no destructivos de rayos X, particulas magnéticas y liquidos
penetrantes.

El proyecto tuvo como resultado que la técnica mas adecuada para el
levantado de cordones es el procedimiento de traslape, reduciendo la
probabilidad de producir defectos de socavaduras, sobremontas excesivas,
porosidades e inclusiones de escoria. Por otro lado, se observd mayor
rendimiento del material de aporte, y con el mismo niumero de pasadas se logro

una capa de recubrimiento mas grueso.

La confiabilidad en los procesos del mantenimiento depende de la
estandarizacion de los procedimientos y de metodologias similares a las
empleadas por Aguilar y Celada (2012), que se ajusten a las necesidades para
este fin. Se pretende introducir el método propuesto en la soldadura de tuberia
y depdsitos de aceros inoxidables austeniticos empleados en diversas

aplicaciones, principalmente en una fabrica textil.

En este contexto, en la uniéon de tuberia de conduccion y tanques de
almacenamiento de productos quimicos de diferentes espesores, se observo
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una cantidad considerable de defectos de fisuracion luego de realizar trabajos
de reparaciones de tuberia, ya sea por calentamiento excesivo, mala seleccion

del material de aporte o la disposicion de los cordones de soldadura.

Para el afilo 2013 se contabilizaron 23 paros en la maquinaria de la fabrica
de textiles donde labora el suscrito, por reproceso de trabajos de soldadura de
acero inoxidable, generando con ello pérdidas monetarias para la empresa sin

considerar el volumen de producto perdido por las fugas.

Los factores como la temperatura de precalentamiento y el postratamiento
térmico generan cambios microestructurales en la zona de fusion (Kou, 2003)
variando asi las propiedades mecanicas y metallurgicas. Los parametros de
temperatura y la seleccion del material de aporte, habitualmente son
seleccionados con base en la experiencia del soldador del taller de
mantenimiento. La falta de conocimiento sobre las temperaturas a controlar
como expone Laufgang (2013) repercute en fallas en el elemento reparado
como componentes ajenos sobre todo cuando se realizan juntas disimiles. Esto
se debe también al desconocimiento de las normas respectivas de la Sociedad
Americana de la Soladura por sus siglas en inglés AWS, en cuanto a la

ejecucion de los procesos,

Una herramienta util para el ingeniero de mantenimiento es el analisis
causa raiz, donde al definir los esfuerzos, el ambiente de trabajo y las
condiciones de operacidn al cual estdn sometidos los sistemas analizados, son
base para posteriormente definir los procedimientos de soldadura a realizar; si
en el caso que la falla sea por el medio ambiente o una mala seleccién del

material de aporte, se considera el reemplazo por materiales mas resistentes.
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Por otro lado, si las temperaturas de trabajo no son las adecuadas se tiene
la probabilidad de introducir estructuras fragiles que luego formaran fisuras
(Cruz, 1988). EIl analisis previo del mecanismo de falla se hace relevante
atendiendo a que el procedimiento varia en relacibn a los materiales

empleados.

Por lo anterior, la presente investigacion se concentra en el acero AISI
304, que es uno de los aceros inoxidables que mas se emplea en la conduccion
de agentes quimicos como expone la revista Kobe Steel (2011). El acero 304
en particular presenta buena soldabilidad, no tiene que realizar
precalentamiento y en algunos casos se le hace un recocido para aliviar

esfuerzos.

Los procedimientos de soldadura modifican, como se menciona
previamente, las propiedades mecanicas, como lo son: la dureza, resistencia al
desgaste y a la corrosion (ASM, 2005), con lo cual se debe poner a prueba las
metodologias empleadas en la soldadura de aceros inoxidables que se emplean
en el ambito nacional y compararlas con el método propuesto por Aguilar Rivas
y Celada (2012). Se realizaron ensayos de dureza, resistencia a la corrosion y
observacidon microscopica basando las pruebas en normas internacionales

como son las de la ASTM y la AWS, y asi definir un procedimiento adecuado.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proceso de soldadura al arco con electrodo revestido del acero
inoxidable austenitico AISI 304, implica una serie de consideraciones
mecanicas y metallrgicas que inciden en la calidad de los procesos
industriales. La identificacion del material base, la seleccion adecuada del
material de aporte y el disefio del proceso, deben realizarse escrupulosamente
para evitar fisuraciones en el cordén de soldadura o en la zona afectada por el

calor, la fisuracion por corrosion y la fisuracion en caliente.

En las plantas de elaboracion de textiles se emplean procedimientos de
soldadura en las tuberias de conduccion de quimicos y colorantes, por lo que,
luego de varios ciclos de trabajo, las uniones soldadas tienden a fisurarse,
cualquiera que sea el mecanismo previamente mencionado. Las
discontinuidades que se manifiestan repercuten en fugas y pérdidas de
producto, teniendo que realizar nuevamente el proceso de soldadura, lo que

aumenta los costos de mantenimiento y baja la disponibilidad de la maquinaria.

En la planta de textiles donde labora el suscrito, solo en el aflo 2013 se
contabilizaron 23 paros en maquinaria acuiados a los defectos de soldadura
del equipo de conduccién, complementados también con las fallas debidas al
reproceso general de produccion. La falta de conocimiento por parte del
personal de mantenimiento en lo referente a la metalurgia de la soldadura y la

identificacion de los tipos de acero repercute en los problemas descritos.

La investigacion realizada por Celada (2012) para identificar y realizar
procedimientos adecuados de soldadura indica que se debe puntualizar el tipo
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de material al cual se le aplicardn los procesos. De alli surge la siguiente
interrogante: ¢Qué método de aplicacion de la soldadura al arco eléctrico con
electrodo revestido sobre un acero inoxidable austenitico AISI 304, es el
adecuado para obtener la resistencia necesaria a las solicitaciones mecanicas
gue se presentan? Es necesario determinar un método adecuado para la
reconstruccién de piezas fabricadas con este tipo de materiales, forma de
aplicacion del material de aporte, y disefio de un proceso adecuado que

garantice la calidad de los resultados.

Con relacién a la soldadura del acero AlISI 304, la metodologia propuesta
para la resolucion de cada caso en especial debe responder a los siguientes
cuestionamientos: ¢Qué tipos de defectos se generan al aplicar un
procedimiento de soldadura especifico en elementos metélicos de acero
inoxidable austenitico AISI 304? ¢Qué propiedades de soldabilidad se debe
tener en cuenta con relacion a dicho material y los materiales de aporte
empleados, y como es su comportamiento durante los procesos de soldadura?
¢, Qué tipos de control deben realizarse para alcanzar la resistencia minima
requerida a las solicitaciones mecanicas que se presentan durante el uso de los

elementos implicados?

Aguilar Rivas y Celada (2012) emplearon una metodologia experimental
de levantado de cordones logrando resultados favorables en la soldadura de
acero AISI 1045, reduciendo la probabilidad de ocurrencia de fallas. En el caso
especifico, en la soldadura de acero inoxidable AISI 304 se estan empleando
métodos tradicionales que inciden en la calidad de los trabajos, por lo cual es
necesario identificar los efectos puntuales que el método presenta.

La tercera etapa, o parte experimental de la presente investigacion, integra

el método empleado por Aguilar Rivas y Celada (2012), para lograr establecer
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el procedimiento de soldadura de las tuberias y elementos mecénicos de acero
inoxidable AISI 304, para cumplir con las caracteristicas especificas de

resistencia a las demandas mecéanicas que se presentan.
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JUSTIFICACION

La siguiente investigacion surge de la necesidad de realizar uniones y
reparaciones por soldadura a tuberia y elementos de maquinas de acero
inoxidable AISI 304, para la conduccién de productos quimicos empleados en el
proceso de produccion en una planta textilera. Ciertas consideraciones, como
las temperaturas de trabajo, amperaje y velocidad de avance se deben tener en
cuenta para evitar que durante el proceso de soldadura se presente fallas que
generen fugas en tuberias, fallas prematuras, oxidacion, entre otros
desperfectos (Lippold, 2005). Lo anterior, repercute en pérdida de productos al
tratarse de tuberias de conducciébn de quimicos o paros innecesarios por
reproceso de trabajos, elevando los costos en mantenimiento y disminuyendo la
disponibilidad de la maquinaria. Por otro lado, el mejoramiento de la tecnologia

nacional es imperativo.

En el caso especifico, el problema fundamental es la falta de identificacion
del material base y las fallas que se manifiestan, consecuentemente la
selecciéon del material de aporte y las temperaturas de trabajo son inadecuadas,

repercutiendo en los problemas antes descritos.

El presente estudio pretende identificar las fallas que se presentan en los
elementos de acero inoxidable AISI 304 que inciden en el proceso y sus
causas, para desarrollar procedimientos de inspeccion visual que ayuden al
personal de mantenimiento a mejorar sus practicas de soldadura de disefio o
reparacion. Siguiendo las lineas de investigacion del area de disefio,
especificamente en disefio y metalurgia de la soldadura de la Maestria en

Ingenieria de Mantenimiento, se introduce un método para la realizacion
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adecuada de los cordones de soldadura que permitird disminuir el calor de
entrada; en los aceros inoxidables las elevadas temperaturas de proceso
propician la sensibilizacion (o sensitizacion) de las estructuras involucradas
(Kou, 2003).

Por lo anterior, la investigacion queda mas que justificada. Con el proyecto
se procura que cualquier soldador, técnico o ingeniero identifique los tipos de
acero inoxidable, especificamente el AISI 304, que conozcan las propiedades
de soldabilidad que posee y que seleccione utilizando las herramientas
proporcionadas por la AWS y ASM; el material de aporte adecuado y las
temperaturas de trabajo, que califigue la calidad de la soldadura, ya sea
visualmente o por medio de ensayos no destructivos, y asi desarrolle el
procedimiento adecuado de soldadura atendiendo las necesidades especificas;
con el fin de disminuir las pérdidas de producto y los paros innecesarios.
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OBJETIVOS

General

Establecer el procedimiento adecuado para la soldadura de piezas y
tuberia de acero inoxidable austenitico AISI 304, por medio del proceso

soldadura al arco eléctrico SMAW

Especificos

1. Describir los defectos mas recurrentes que se encuentran durante la
aplicacion de los procesos de soldadura de aceros inoxidables

austeniticos AlSI 304.

2. Identificar y definir las propiedades de soldabilidad del acero inoxidable
austenitico AISI 304.

3. Revisar los procedimientos de soldadura de tuberia y elementos de

maquina de acero inoxidable austenitico AISI 304, que cumpla con las

solicitaciones mecéanicas minimas requeridas.
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ALCANCES

El alcance del presente documento se delimita a la soldadura por arco
eléctrico con electrodo revestido a aceros inoxidables austeniticos AlSI 304, con
las dos primeras fases descriptivas y la tercera de caracter explicativo. El
proyecto esta dirigido al mejoramiento de la practica ingenieril en el pais, tanto
en su ejecucion, cuanto a la ensefianza en las diversas carreras relacionadas
con el tema. De igual manera, se pretende proporcionar una guia que oriente a
los operarios especializados, asi como a todos los talleres de soldadura que se
dediquen a la reparacion industrial.

La metodologia propuesta permite que cualquier soldador identifique el
procedimiento con facilidad. En el contexto cientifico, aporta nuevos
conocimientos en el proceso de soldadura resaltando la diferencia que se
obtiene al interponer los cordones; se sefiala la importancia de las temperaturas
de trabajo a la cual se debe trabajar el proceso para obtener los mejores

resultados.

El andlisis de resistencia a la corrosion mostrara resultados de sumo
interés para los ingenieros en mantenimiento; con estos resultados se espera
que se logre definir los parametros adecuados y el material de aporte mas
adecuado que se ajuste a las necesidades particulares. Al mismo tiempo servira
como apoyo a la Escuela de Estudios de Postgrados y a la Escuela de
Ingenieria Mecéanica para distinguir las diferentes microestructuras que se
obtienen en la soldadura, asi como los defectos que se perciben
microscépicamente. En tal sentido, se realizardn las siguientes acciones

indexadas:
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Se determinaran las propiedades de soldabilidad, defectos en la
soldadura de los aceros inoxidables austeniticos AISI 304 y los

problemas relacionados con la corrosion.

Se analizardn las diferencias entre los métodos de levantado de
cordones, proporcionando una orientacion en el empleo de mejores
técnicas de soldadura, a los operarios del ramo, asi como a ingenieros

de mantenimiento.

Se observara el comportamiento microestructural de piezas soldadas y
se identificaran las fallas que se puedan originar mediante métodos

inapropiados de soldadura.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

El tipo de estudio aplicado a la presente investigacion obedece a un
modelo cualitativo para establecer la metodologia adecuada para la soldadura
de acero inoxidable AISI 304. Para la elaboracion del método se debe conocer
e identificar las fallas que se presentan en los elementos investigados, el

material base, el material de aporte y las temperaturas de trabajo

Para determinar las variables implicadas en el proceso, se realizé la
investigacion bibliografica pertinente, cuyos resultados se sintetizan en las dos
primeras fases. Posteriormente, se desarrollé un analisis critico de los procesos
de soldadura al arco con electrodo revestido (SMAW), los defectos que se
obtienen al soldar acero inoxidable austenitico, especificamente el AISI 304, y
las consideraciones necesarias para la soldadura. Finalmente se procede a
aplicar el método de soldadura propuesto para realizar un analisis de las
propiedades obtenidas, mediante ensayos de dureza, resistencia a la corrosion
y evaluacion de las estructuras microscopicas. El desarrollo de cada fase de la

investigacion se describe a continuacion:

a. Fase I: Elaboracion del marco tedérico

Se indagan fuentes bibliograficas, trabajos relacionados con soldadura de
aceros inoxidables, articulos cientificos y métodos de soldadura. Con ello, se
identifica el material base con el tipo de falla que se presenta. Se utiliza el
diagrama de Schaeffler para calcular teéricamente el material de aporte
necesario que cumpla con el minimo requerido, las temperaturas de trabajo

durante la soldadura y la forma de realizar los cordones.
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b. Fase Il: Pruebas y ensayos

Todo el procedimiento empleado durante la fase experimental se explica

en los parrafos siguientes:

El equipo utilizado consiste en: maquina de soldar SMAW con corriente
AC/DC, 220 V, amoladora de 4 in. (disco de corte y pulido), 1 sonda termopar
para control de temperatura, 5 probetas de 3,81 centimetros de didmetro y 12
cm de largo, 4 planchas de acero inoxidable AISI 304 de 5/8 de pulgada de
ancho por 15 centimetros de largo, 10 Ib de electrodos (E 308 L, E 308), lijadora

por vibracion, papel esmeril con grano de 120-2500.

Para el levantado de cordones se utilizaran dos procedimientos, el método
tradicional o convencional y el método de traslape propuesto por Aguilar Rivas y
Celada (2012).

Los ensayos se describen de la siguiente forma: en la primera prueba se
procede a efectuar los cordones de forma lineal sin oscilar. Cuando se realiza el
primer cordon se debe pulir las dos orillas del mismo con el disco de corte,
luego se hace el otro corddn con traslape al 50 % del anterior y de igual forma
se pulen las orillas. Este procedimiento se desarrolla en todos los cordones
hasta llenar toda la superficie de la probeta, tal y como describe Celada (2012).

En la segunda prueba se realizan los cordones de forma escalonada, es
decir, uno a la par del otro, luego entre estos se hace otro para llenar el espacio
vacio. Se pule los defectos superficiales cuando se termina de llenar la

superficie.
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A las pruebas desarrolladas se les aplican ensayos de dureza, resistencia
a la corrosioén y evaluacion microscopica de los métodos empleados, con base
en normas internacionales de la ASTM y/o AWS, los cuales se describen en la

tercera fase del proyecto.

C. Fase Ill: Resultados experimentales

La siguiente fase comprende los ensayos de laboratorio realizados a las

muestras de acero inoxidable soldadas con electrodo revestido, los cuales son:

c.1.1. Ensayo de dureza

Se miden las durezas antes y después de la soldadura de las muestras de
acero inoxidable segin norma ASTM 18. Se utiliza un durémetro, cuyas
caracteristicas se describen mas adelante, realizando lecturas en la escala
Rockwell C.

c.1.2. Ensayo de resistencia a la corrosion

Para la observacion del grado de sensitizacion del acero inoxidable AISI
304 luego de los procedimientos de soldadura, se aplica la prueba de ataque
con acido oxdlico segun ASTM A-262 A. La velocidad de corrosion en esta
prueba es calculada por la marcacion de los bordes de los granos, que es una
medida del numero de limites de grano que han sido socavados y granos
arrancados. Cuando aumenta el grado de sensibilizacion crece el numero de
granos que pueden ser mas facilmente atacados, incrementando la velocidad

de corrosion.
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c.1.3. Ensayo de liquidos penetrantes
Se aplican ensayos de liquidos penetrantes utilizando un penetrante
coloreado visible, lavable con agua, segun norma ASME V, para la revelacion
de porosidades y fisuracion superficial.
d. Andlisis y discusion de resultados
El andlisis de los resultados se realiza con base de los puntos anteriores,

segun fase 1y la fase de ensayos de laboratorio determinando los parametros

que se adecuan a los objetivos planteados.
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INTRODUCCION

Cumpliendo con los objetivos especificos de investigacion de la Escuela
de Postgrado, especificamente en el curso de Disefilo y Metalurgia de la
Soldadura, y dentro del Proyecto de investigaciones Metallurgicas del FIUSAC,
coadyuvando a la implementacion del material de apoyo al referido curso, en el
presente trabajo se propone la soldadura de aceros especificos por medio del

proceso SMAW, o soldadura al arco con electrodos revestidos.

La soldadura industrial ejecutada tanto en los procesos de construccion y
en los procesos de reparacion y mantenimiento en general, se desarrolla
mediante una amplia variedad de alternativas, las cuales al ser aplicadas sin un
previo analisis resultan en fallas prematuras y pérdidas de material. La variedad
de alternativas dificultan la realizacién de métodos que integren todos los tipos
de materiales que entran en juego, asi como los procedimientos empleados

para el efecto.

En los elementos mecanicos y las tuberias de conduccion de agentes
guimicos para los procesos textiles, es habitual que se empleen aceros
inoxidables, especificamente austeniticos. Al momento de soldar y reparar
piezas de acero inoxidable por métodos tradicionales se introducen una gama
de defectos que alteran la calidad de los trabajos, generando pérdidas
monetarias, baja disponibilidad del equipo y desconfianza en el departamento

de mantenimiento.

Para entender mejor la mayoria de los problemas que se presentan
durante el proceso de soldadura con arco eléctrico con electrodo revestido, se

XXXVII



abordan los aspectos tedricos basicos para comprender los mecanismos que
alteran la calidad de la soldadura, y como afecta microestructuralmente al
material de aporte, el material base y la zona afectada térmicamente.
Posteriormente, se tomaron fotografias de los defectos encontrados en
soldaduras de tuberia de acero inoxidable, intercambiadores de calor y ejes, se
analizan sus causas de falla y posibles correcciones con base en el analisis

tedrico previo.

La fase experimental compara los resultados obtenidos con la aplicacién
de la metodologia propuesta por Aguilar Rivas y Celada (2012), con métodos
tradicionales, siguiendo los lineamientos de la AWS y la ASTM para la
evaluacion y ejecucion de los procesos de soldadura desarrollados. El
procedimiento propuesto se ejecuta en los elementos antes analizados para

observar su comportamiento y caracteristicas de calidad.
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1. ACEROS INOXIDABLES

El acero inoxidable constituye un grupo de aceros de alta aleacion
basados en la combinacion de Fe-C-Cr, y Fe-C-Cr-Ni. Para que un acero sea
inoxidable segun Lippold y Kotecki (2005) debe de contener un minimo de 10,5
por ciento en peso de cromo. El porcentaje de cromo permite la formacion de
una capa pasiva de oxido en la superficie que evita la penetracion de la
oxidacion y la corrosion del oxigeno del medio ambiente; fendmeno conocido

como “pasividad” o pasivacion.

Los medios corrosivos que eliminan la capa pasiva del acero inoxidable lo
vuelven vulnerable a la corrosion en distintas formas, a saber: corrosion por
pitting o picaduras, corrosion por cavidades y ataque intergranular, entre otros.
Los mecanismos de corrosidon antes mencionados son influenciados por el
medio ambiente, las condiciones metallrgicas del metal y tensiones residuales
en el material. De alli, como se analizard mas adelante, la importancia de
realizar soldaduras adecuadas para evitar cambios metalurgicos en el material
base y de aporte o introducir tensiones residuales que favorezcan la formacion

de defectos.

Para poder controlar la microestructura y las propiedades de las
aleaciones, se le incluyen una variedad de elementos aleantes a los sistemas
basicos de Fe-C-Cr, y Fe-C-Cr-Ni, entre los que se tienen: manganeso, silicio,
molibdeno, niobio, titanio y nitrogeno. Para describir en general el
comportamiento de los aceros inoxidables, cuando se introducen cambios
estructurales generados por los elementos aleantes, se desarroll6 el concepto

de cromo y niquel equivalente, para normalizar el efecto de las aleaciones en la



evolucion microestructural, relativo al cromo y al niquel. Al graficar el cromo y el
niquel equivalentes en ejes opuestos se demuestran las relaciones entre la
composicion y la microestructura para soldaduras de aceros inoxidables. El
diagrama de Schaeffler (figura 1) se conoce como un “mapa” para los aceros
inoxidables (Laufgang, 2013). Los rangos de composicion de ferrita, martensita,

austenita y aleaciones duplex se han superpuesto en el diagrama.

Figura 1. Diagrama de Schaeffler
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Fuente: Metals Handbook vol. 6, p. 1 021.

Los aceros inoxidables son conocidos por su alta resistencia a la
oxidacion, inclusive a altas temperaturas, por lo que a veces son referidos como
“aleaciones resistentes al calor” segun describe Laufgang (2013). La elevada
resistencia a la oxidacion a altas temperaturas se debe al contenido de cromo y

se puede emplear hasta temperaturas que se aproximan a los 1 000 °C. , tal es
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el caso de los rieles de caida de los lingotes en los hornos de precalentamiento
empleados en laminaciébn de acero, que se construyen con acero A310
(25Cr20Ni).

Las aplicaciones de los aceros inoxidables son innumerables, desde
partes para generadores, procesos quimicos, textileras, y muchos productos
comerciales como cuchillos, equipo hospitalario y partes para autos. La mayoria
de los aceros inoxidables son soldables si se toman las precauciones
adecuadas. En la mayoria de los casos, las soldadura altera significativamente
la zona soldada y la zona afectada por el calor (HAZ) relativo al metal base. Lo
anterior, significa un cambio en el balance de fases, formacion de
constituyentes intermetalicos, crecimiento de grano, cambio microestructural, y
otras reacciones, como la analizada, corrosion intergranular (Kou, 2005). En
general, los problemas descritos repercuten en la degradaciéon de las

propiedades mecanicas de la union soldada y el material base.

1.1 Tipos de aceros inoxidables

Segun el Metals Handbook (2005), a diferencia de otros sistemas de
clasificacion de materiales, en donde habitualmente se le establece por su
composicién quimica, los aceros inoxidables se ordenan basandose en la fase
metalografica predominante. Las tres fases que se presentan son: martensita,
ferrita y austenita. El Instituto Americano del Hierro y el Acero (AISI) utiliza un
sistema de clasificacion empleando tres ndmeros, y en algunos casos la
enumeracion esta precedida o complementada con una letra, asi por ejemplo;
A304, A304L, A410 y A430. Las propiedades magnéticas de cada fase se

emplean para identificar el tipo de acero. (Aguilar Rivas, 2006).



A continuaciébn se expone brevemente las propiedades de cada uno

extendiéndose mas en el tipo austenitico:

1.1.1. Aceros inoxidables martensiticos

Los aceros inoxidables martensiticos o también conocidos como aceros al
cromo poseen un contenido de carbono entre 0,15 % y 1,2 %, y cromo entre
11,5 % y 18 %; pueden transformarse en martensita después de un tratamiento
térmico de temple, elevando la temperatura hasta el punto de austenizacion con
enfriamiento en aire o aceite, elevando su dureza y resistencia al desgaste. La
resistencia a la corrosion de este tipo de aceros inoxidables esta asociada a su
contenido de cromo y a su microestructura (ASM, 2005). Las aleaciones de
mayor contenido de carbono exhiben una menor resistencia a la corrosion en
condicion de temple y revenido, debido a la mayor susceptibilidad a la

precipitacion de carburos de cromo.

En términos generales, se puede decir que los aceros inoxidables
martensiticos presentan menor resistencia a la corrosién que los otros tipos de
aceros inoxidables, pero tienen resistencia mecéanica elevada. Algunas
aleaciones pueden ser tratadas térmicamente para alcanzar valores de

resistencia superiores a 1 400 MPa.

Se caracterizan por ser magnéticos, pueden trabajarse en frio sin
dificultad, especialmente con bajo contenido de carbono, pueden maquinarse
satisfactoriamente, tienen buena tenacidad, se trabajan facilmente en caliente y

tiene una baja conductividad térmica.



1.1.2. Aceros inoxidables ferriticos

Los aceros inoxidables ferriticos mantienen la estructura cubica centrada
en el cuerpo (BCC) del Fe alfa desde la temperatura ambiente hasta el punto de
fusion, su estabilidad y su composicion quimica no permite que se ubique en el
campo austenitico (FCC) segun el diagrama de fases durante el calentamiento
(ASM Vol. 6, 2005). Son magnéticos y contienen como aleante principal, el
cromo. Los aceros con un contenido de cromo superior al 16 % no pueden
someterse a calentamientos de temperaturas intermedias, por riesgo de
producir fase Sigma (FeCr), que provoca una reduccion en la ductilidad y en la

resistencia a la corrosion, razén por la que la soldadura presenta problemas.

El contenido de carbono de los aceros ferriticos es mucho menor que los
martensiticos, con el fin de obtener una estructura totalmente ferritica. Ademas,
cuando el contenido de carbono se aproxima al 2 %, se corre el riesgo de
formar carburos de cromo, empobreciendo de cromo la matriz ferritica y
disminuyendo por lo tanto su resistencia a la corrosion. Los carburos de cromo
provocan fragilizacion en la estructura de la aleaciébn. En relacion a su
comportamiento frente a la corrosién, ocupan un lugar intermedio entre los

martensiticos y austeniticos.

Los aceros inoxidables ferriticos no transforman sus propiedades por
tratamientos térmicos, su estructura permanece ferritica sin ser afectada por la
velocidad de enfriamiento desde altas temperaturas. Las elevadas resistencias
o durezas solo se pueden alcanzar por trabajo en frio (laminado o estirado),
aunque en forma bastante limitada como expresa Laufgang (2013).

En general, por su constituciéon, son fragiles y su tenacidad, que en gran

parte es funcién del tamafio de grano, depende del proceso de conformado en



su fabricacion. Si se afina el grano por trabajo en frio, el acero tendra elevada
tenacidad, si por el contrario, se le realizara un calentamiento a elevada

temperatura intentando producir un crecimiento de grano.

A pesar de su fragilidad en frio, tienen buena tenacidad en caliente y la
resilencia aumenta extraordinariamente con calentamientos del orden de 150-
200 °C (Lippold y Kotecki, 2005). La resilencia es importante cuando existan
piezas que deban trabajar en servicios especiales, o que deban ser utilizadas a

temperaturas elevadas.

El efecto del nitrogeno en las propiedades de los aceros es, en cierto
modo, parecido al del carbono: favorece la templabilidad y por lo tanto el
endurecimiento del material. Ademas, su accion mejora la tenacidad, retarda el
crecimiento del grano a temperatura elevada, lo que amplia mucho las
posibilidades de utilizacion de estos aceros para trabajos en caliente (Laufgang,
2013).

Otro método para mejorar la tenacidad de los aceros ferriticos es la
adicion de pequefias cantidades de columbio y titanio, que actdan en cierto
modo inversamente al nitrogeno, disminuyendo su templabilidad. La
introduccién de niquel como elemento aleante mejora las propiedades de
resistencia y limite de elasticidad, sin disminuir la tenacidad. Con determinados
tenores de niquel es posible conseguir un cambio de la estructura ferritica hacia

austenitica.



1.1.3. Aceros inoxidables austeniticos

Son aceros terciarios, (Fe, Cr, Ni); contienen entre 15-25 % de Cr, 7-20 %
de Ni, y 0,03-0,08 % de C. Se denominan austeniticos debido a su estructura
FCC, de hierro y (hierro gamma), a todas las temperaturas normales de
tratamientos térmicos. La estabilidad de la fase “y” la proporciona el niquel. Su
presencia, como también el manganeso, carbono y nitrégeno, son necesarios
para bajar la temperatura del intervalo “y” y evitar la transformacion alotrépica
“y-a” (ASM Vol.6, 2005).

El estado de austenita le proporciona mayor resistencia a la corrosion que
los ferriticos y martensiticos, debido que los carburos de cromo se
descomponen y los elementos permanecen en solucion sélida por enfriamiento
rapido desde alta temperatura (Aguilar Rivas, 2006). Sin embargo, si se enfria
lentamente, como en los procesos de soldadura, entre 450° y 870 °C precipitan
carburos de cromo en los bordes de grano, dejando pobre en cromo la zona
adyacente al borde, lo que facilita el fenbmeno denominado “corrosion
intergranular”. Para evitarlo se puede bajar al minimo el contenido de carbono
(0,03 %), o bien agregar niobio o titanio; elementos que tienen mayor tendencia
a formar carburos que el Cr, permitiéendole a este ultimo permanecer en
solucién sdlida con el hierro y asi mantener su capacidad de resistencia a la

corrosion.

Los aceros austeniticos se pueden dividir en dos categorias, segun la
clasificacion AISI: la serie AISI 300, aleaciones de cromo-niquel y la serie AISI

200, aleaciones de cromo-manganeso-nitrégeno.

La serie AISI 300 es la mas extensa y comunmente utilizada por su bajo

costo y contenidos de niquel (Lippold & Kotecki, 2005), con porcentajes de



niquel entre 6 y 37 % para estabilizar la austenita. También pueden contener
molibdeno, cobre, silicio, aluminio, titanio y niobio, elementos que son utilizados
para conferir ciertas caracteristicas. Por otro lado, la serie 200, presenta tenores
de niquel mas bajo (hasta 6 %) y mantienen la estructura austenitica con altos
niveles de nitrégeno. EI manganeso, de 5 a 10 %, es necesario para aumentar
la solubilidad del nitrégeno en la austenita. Se caracterizan por un alto valor de
limite elastico y tension de rotura pero su ductilidad es baja si se compara con

los de la serie 300.

Las principales caracteristicas de los inoxidables austeniticos se deben,
en general a su estructura FCC, la cual le proporciona ductilidad,
conformabilidad, tenacidad y excelente resistencia al impacto, siendo materiales
gue se pueden endurecer por trabajo en frio (Aguilar Rivas, 2012), aunque no

por tratamientos térmicos.

La resistencia a la oxidacién, como se mencion0 previamente, es superior
a los otros tipos de aceros inoxidables, favoreciendo los procesos de soldadura
gue permite que se realicen con mayor facilidad teniendo ciertas
consideraciones; por ello se les emplea en la fabricacion de elementos de
maquina y tuberia de conduccion de fluidos en la industria quimica y
petroquimica, donde la resistencia a la corrosion es una condicion de servicios

determinante.

Suelen ser no magnéticos, pero pueden serlo cuando se trabajan en frio.
El conformado en frio es una via para mejorar sus propiedades mecanicas,
especificamente el limite elastico, que es relativamente bajo con respecto a
otros materiales. La estriccion o el trabajo en frio aumentan el valor del limite
elastico y la tension de rotura, consecuentemente disminuye la capacidad del

acero al alargamiento.



1.1.4. Aceros inoxidables duplex

En la actualidad, en aras de la economia y por sus propiedades
anticorrosivas comparables en calidad con los aceros austeniticos, los aceros
duplex han ido adquiriendo mayor importancia, aunque en Guatemala su uso es

poco comun.

Segun Aguilar Rivas (2014, p.34), “los aceros inoxidables duplex son
aleaciones de hierro al cromo con tenores menores de niquel, y en algunos
casos de molibdeno, manganeso Yy nitrdgeno. Estan constituidos
microestructuralmente por las fases ferrita (BCC) vy austenita (FCC), en
cantidades aproximadas de 50 % de cada fase. Presentan propiedades
mecanicas y resistencia a la corrosion mayores que los ferriticos y austeniticos.
Son magnéticos, no pueden ser endurecidos por tratamientos térmicos y su
soldabilidad es muy buena. La estructura duplex mejora la resistencia a la
corrosion de fractura bajo tension en ambientes con iones de cloruros. Son
propensos a la precipitacion de la fase sigma, lo cual, como se sefald
anteriormente, aumenta la susceptibilidad a la fragilizacion en funcion de los
efectos de los tratamientos térmicos a que se someten, lo que también implica

el incremento de dureza del material y la baja en la resistencia a la corrosion”.

1.2. Corrosion de los aceros inoxidables

La corrosion de los aceros inoxidables se presenta en una variedad de
formas, en el presente proyecto, se centra los fendmenos que afectan al acero
inoxidable austenitico; igual que sus similares los aceros austeniticos tienen
también cuatro problemas asociados a las altas temperaturas ya sea de servicio

o durante la fabricacion por soldadura. Se encuentran los siguientes fenbmenos



de corrosion: corrosion intergranular, corrosién bajo tension, corrosion por

pitting o picaduras y corrosion influenciada por ataque microbiolégico.

1.2.1. Sensitizacion (corrosion intergranular)

Segun el Metals Handbook Vol. 13A, (2005) la corrosiéon intergranular
ocurre en el rango de 420-850 °C, en donde el cromo y el carbono disueltos en
el hierro de estos aceros se combina y precipita en el borde de grano como
carburo de cromo (Cr). La disminucion de Cr de la solucién sdlida en las
adyacencias del borde de grano deja poco Cr para formar la pelicula protectora

de Oxido de cromo (pasivacion).

El fendmeno deja al acero inoxidable vulnerable a ciertos medios
corrosivos, el efecto de formacion de carburos se le conoce como sensitizacion
(o sensibilizacion, en castellano). El término aun no ha sido aprobado por
ninguna de las academias del idioma espafiol (Real Academia Espafiola de la

Lengua), pero ingenierilmente se le acepta como tal.

La corrosion resultante es intergranular como consecuencia de la
precipitacion de los carburos de Cr. La soldadura de estos aceros produce
areas adyacentes al corddén que alcanzan las temperaturas de 420-850 °C,
debido a ello el acero se sensitiza en dos bandas paralelas al cordon de

soldadura levemente alejadas a este.

Como el carbono es el componente esencial en la formacién de carburo
de cromo y la posterior corrosion intergranular, una forma para evitar el
problema es disminuir el contenido de carbono disponible para la formacion de

carburo de cromo; lo cual, se puede realizar de las siguientes formas:
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b)

En el estudio realizado por Soria y Aguilar Rivas (2009), al didisminuir la
cantidad de carbono en el material de aporte a un maximo de 0,03 % C
(grado L) en la soldadura, se logra minimizar los efectos de formacion de
carburos de cromo mitigando asi la sensitizacion. La figura 2 muestra el
efecto del contenido de carbono, cuando la presencia de este es de 0,02
por ciento o menor, la precipitacion de carburos no ocurrira excepto
después de 10 horas. Si la técnica de soldeo permite un enfriamiento
rapido, no hay tiempo suficiente para la formacion de carburos y la

sensitizacion del acero no ocurre (Aguilar Rivas, 2006).

Figura 2. Gréfica de relacion tiempo-temperatura para producir la
susceptibilidad a la corrosion intergranular en un acero

AISI| 304 con varios contenidos de carbono
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Fuente: Metals Handbook vol. 6, p, 1 111.

Para Lippold y Kotecki (2005) otra forma de evitar la precipitacion de
carburos de cromo consiste en realizar un calentamiento de redisolucion

de los carburos a una temperatura de 1 050 °C para luego, y desde esa
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temperatura, realizar un temple de retencién de fase evitando que
precipiten los carburos. Este tipo de solucion es vélida para partes que
no deban calentarse en servicio en el rango de temperaturas donde se

produce sensitizacion (450-850 °C);

C) Por ultimo, para eliminar el problema del carbono en el metal base se
suele emplear aceros inoxidables que contengan titanio (Ti) o niobio (Nb)
(columbio) segun expresa lbafies (2005). Ambos aleantes tienen una
gran afinidad con el carbono y forman carburos preferencialmente con
ellos dejando al cromo en solucion. A los aceros inoxidables de este tipo
se los denomina “estabilizados”, por ejemplo al tipo 321 aleado con
titanio o el tipo 347 aleado con niobio. Como el Ti y el Nb se volatilizan
con el arco eléctrico, en la soldadura se suele utilizar el electrodo E 347
(aleado con Nb) o el E 308L (no estabilizado) como material de aporte.

Para Lazaro (2012) cuando se emplea soldadura SMAW (electrodo
revestido) en aceros estabilizados, una fina y cercana capa de material base
adyacente al cordon de soldadura se calienta a temperaturas superiores a
1 050 °C donde se consigue la disolucion de todos los carburos, una vez que el
electrodo avanza, esa zona se enfria rapidamente en el rango de formacion de
carburo de Ti o Nb impidiendo su precipitaciéon, fendmeno que ocurre
especialmente en chapas de poco espesor. La zona formada, queda
sensitizada con las pasadas consecutivas, debido a la concentracion de calor
alcanzando la temperatura de precipitacion del carburo de Cr reteniendo todo el
C; problema que se analiza en capitulos subsecuentes. Los carburos
eventualmente se corroen dejando a ambos lados del cordén y mucho mas
cercana a este, que en la corrosion intergranular convencional, una fina ranura
corroida, que tiene apariencia de corte con cuchillo conocido en inglés como
knife line attack (KLA).

12



1.2.2. Corrosion bajo tension (SCC, stress corrosion
cracking)

Descrito por Kou (2003) la corrosion bajo tensién ocurre cuando el acero
inoxidable es sujeto a la doble accion de tensiones residuales y un medio
corrosivo especifico. Las variables que afectan el SCC son la temperatura, el
medio ambiente, la composicién quimica del acero, el nivel de tension sujecion
de la pieza (ver tensor de cadena capitulo 3), y la microestructura. La
propagacion de la fisura puede ser tanto transgranular cuanto intergranular,
dependiendo de la interaccion de las variables descritas. El efecto intergranular
de SCC puede ocurrir aunque la aleacion sea insensible a tal ataque, la
presencia de esfuerzos residuales en la zona afectada por el calor (HAZ) puede
acelerar el ataque corrosivo y la fisura, particularmente a lo largo de zonas

sensitizadas en los bordes de grano.

Por otro lado, el efecto transgranular de SCC es debido a ambientes con
contenidos de cloruros (agua salada), pero también en presencia de medios
causticos (ASM Vol. 13A, 2005). Los iones de la familia de halégenos (floruros,
cloruros, bromuros y yoduros) son los responsables del desarrollo de la
corrosion bajo tension transgranular. La figura 3 que se muestra es un ejemplo
de la corrosion transgranular de un acero AlSI 316, se observa que la fractura
se inicia en el talébn de la soldadura, probablemente debido al alto estrés

residual en ese punto.
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Figura 3. Corrosion transgranular de un acero AlSI 316

Fuente: Metals Handbook vol. 6, p. 1 195.

Los métodos para controlar el ataque de SCC se enlistan a continuacién

Para Laufgang (2013) se debe emplear un tratamiento térmico de
recocido o aliviado de tensiones para reducir el estrés producido por el

proceso de soldadura (siempre que las dimensiones lo permitan).
Substituir por aleaciones mas resistentes, altas en niquel, aleaciones
ferriticas con elevado cromo, o aceros inoxidables duplex disefiados para

resistir el SCC.

Reducir cloruros y el oxigeno del ambiente, porque la combinacion de los
elementos son los que representan la mayor cantidad de fallas por SCC.
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1.2.3. Corrosion por picaduras, cavidades y ataque
microbiolégico

El ataque localizado en el metal de soldadura o en la HAZ ocurre por
picaduras o cavidades, particularmente en ambientes acuosos que contiene
cloruros. Los agentes microbiol6gicos (MIC) incurren preferencialmente en la
zona soldada de los aceros inoxidables austeniticos. El problema de corrosion
por agentes microbiolégicos en particular, se restringe a ambientes acuosos
gue contiene microorganismos que se adhieren a la zona de soldadura. En la
unién de tuberia, la picadura por MIC suele iniciarse en la zona de fusion y se
extiende a la pileta fundida. Las HAZ que han sido sensitizadas son regiones
propensas al ataque, aunque se observa que habitualmente ataca la zona de

soldadura.

El MIC se percibe con mayor tendencia en aceros inoxidables AISI 304
que en el tipo AISI 316. El acabado superficial, rugosidades e imperfecciones
introducidas en practicas de soldadura u otros procesos, influencia en el ataque
del MIC, al introducir superficies rugosas debido al maquinado o amolado, se
facilita la adherencia de los microorganismos e introduce tensiones residuales,
al mismo tiempo, zonas metalUrgicamente transformadas y corrosion por
picaduras (ASM Vol. 13, 2005).

1.3. Soldabilidad de los aceros inoxidables

El concepto de soldabilidad ha sido ampliamente discutido por Celada y
Aguilar Rivas (2012). En el caso de los aceros inoxidables depende
principalmente de la estructura metalografica predominante. Asi se considera
que la soldabilidad general de todos los aceros pertenecientes a la familia de

los inoxidables martensiticos es muy baja por la transformacién de la
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martencita. La soldabilidad de los aceros inoxidables ferriticos va desde
aceptable a baja, segun la composicién quimica y su contenido en carbono; la
soldadura afecta negativamente las propiedades cambiando sus caracteristicas
y su microestructura (Laufgang, 2013). La soldabilidad, en cambio, de los
aceros inoxidables duplex como de los austeniticos es muy buena. Como la
investigacién se centra en los aceros inoxidables austeniticos los siguientes

puntos explican su soldabilidad.

Los aceros inoxidables austeniticos tienen un elevado coeficiente de
expansion térmica y una baja conductividad térmica respecto a los aceros
ferriticos, con lo que se produce al soldarlos mayor tension residual, baja
transferencia calorica en las zonas de uniones soldadas y mayor deformacion
de las piezas. Se debe considerar las propiedades descritas, para disefiar una
correcta secuencia de soldadura, para disminuir al minimo los efectos referidos

que, de lo contrario, podrian resultar en pérdidas o, en el caso especifico, fugas.

En cuanto a los problemas posibles relacionados con efectos de
precipitacion y segregaciones quimicas producidas durante la soldadura, se
minimizan con el control de la metalurgia del metal base, la practica de la
soldadura y la seleccion de los electrodos o consumibles adecuados (Canfas,
2010).

Los principales precipitados segun Ibafies, (2005) que aparecen en la
soldadura del acero inoxidable austenitico son: ferrita-0, fase “c”, y carburos
M23C6 y M6C. La fase “0” se usa para describir una gama de precipitados de
cromo y molibdeno, que pueden precipitar directamente en el depdsito de
soldadura. La ferrita-d se transforma en fases intermetélicas, como “0” y “x” a
temperaturas entre 500 y 850 °C para la fase o y de 650 a 950 °C para la fase
“X". La proporciéon de precipitacién de estas fases aumenta con el contenido de
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cromo y molibdeno, y reducen considerablemente la tenacidad, ductilidad y

resistencia a corrosion.

La precipitacion de carburos del tipo M23C6 y M6C no suele ser un
problema en el depdsito de soldadura (Chuaiphan, Wichan & Chandra-
Ambhorrn, 2012) al emplear consumibles que posean, por lo general, un bajo
contenido de carbono, o bien se suelde aceros estabilizados como los AISI 321
y 347; pero en cambio, la precipitacion de carburos produce un fenémeno de
corrosion en la zona afectada por el calor (HAZ), mencionada previamente.
Cuanto mayor sea el aporte térmico y mayor contenido en carbono tenga el
metal base, mas apreciable sera el fenomeno de la sensitizacion (Ibafies,
2005).

Cuando se emplean aceros con contenidos de carbono superiores, debe
realizarse un postratamiento de soldadura para redisoluciéon de carburos,
siempre y cuando el tamafio y la economia lo permita, y asi recuperar la

resistencia a la corrosion de la pieza soldada (Aguilar Rivas, 2013).

Otro problema asociado a la soldadura de aceros inoxidables totalmente
austeniticos son las segregaciones quimicas de bajo punto de fusion en borde
de grano, y sobre todo en el centro de los cordones que pueden crear una
pérdida de ductilidad del material en esas éareas, que se traduce en la
denominada fisuracién en caliente (Lippold y Kotecki, 2005); sobre todo en los

aceros totalmente austeniticos (como es el caso del AlSI 310).
Para evitar la fisuracién en caliente, los consumibles de soldadura estan

calculados con composicion quimica tal que el depdsito contenga un cierto

porcentaje de ferrita, que proporciona mayor resistencia mecanica y evita la
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fisuracion en caliente. De ahi la importancia del empleo del diagrama de
Schaeffler para calcular un minimo de 3 a 20 % de ferrita delta (Kou, 2005).

1.3.1. Defectos de soldadura

Los principales problemas en la soldadura de los aceros inoxidables

austeniticos se detalla en los siguientes puntos:

1.3.1.1. Formacioén de fase o

“La fase sigma se caracteriza por ser una fase fragil y por lo tanto
dura (226-247 HV), disminuyendo la tenacidad y la resistencia, ademas de
reducir la resistencia a la corrosion. El fendbmeno se le atribuye a la
microsegregacion de elementos como cromo, molibdeno, nitrégeno, los cuales
segregan en la interfaz austenita-ferrita delta, provocando que las zonas
adyacentes se encuentren empobrecidas en los elementos antes mencionados,

y por lo tanto, susceptibles al ataque corrosivo localizado” (Ibafies, 2005, p.66).

La precipitacion usualmente ocurre en los limites ferrita-ferrita y ferrita-
austenita. La formacion de la fase sigma produce el empobrecimiento en cromo
y molibdeno (para los aceros con adicion de molibdeno como el AISI 316) en la
matriz que la rodea, por lo tanto su composicion es abundante en estos
elementos, causando la reduccion de la resistencia a la corrosion. El efecto de
la fase sigma es mas pronunciado cuando se forma a baja temperatura y en

cortos tiempos de permanencia.

Ibafies (2005) indica que en la soldadura de los aceros austeniticos, se
requiere un porcentaje de ferrita delta, en el metal de aporte, para evitar la

fisuracion en caliente. Sin embargo, esta ferrita en calentamientos prolongados
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tiende a transformarse en fase sigma. Debido a la microsegregaciéon propia de
la soldadura, la ferrita delta en la matriz austenitica contiene cromo para
convertirse en fase sigma con una minima difusion. La fase sigma debe ser
removida segun Lippold & Kotecki, (2005), con un calentamiento de redisolucion
a 1 100 °C. La cantidad formada durante un calentamiento dado, puede ser
facilmente determinada, si se conocen las cantidades de ferrita (fase

magnética) antes y después del calentamiento.

1.3.1.2. Fisuracién en caliente

Los aceros austeniticos, particularmente los que no contienen ferrita, son
susceptibles al agrietamiento durante la soldadura segun expresa Aguilar Rivas
(2013). El agrietamiento en la solidificacion ocurre por la segregacion de
solutos, que forman fases de bajo punto de fusién, las cuales bajo la accién de
los esfuerzos de contraccion, propios de la solidificacion durante la soldadura,
causan el agrietamiento. Las impurezas (azufre, fosforo) causan la disminucién
de la resistencia al agrietamiento, debido a que dichas impurezas permanecen
en estado liquido hasta una temperatura muy por debajo del punto de
solidificacion de la fase principal. El efecto que ejercen las impurezas depende

de la tension superficial de las fases sélida-liquida (ASM Vol. 6, 2005).

El problema de fisuracién en caliente puede ser disminuido al emplear
electrodos con cierto contenido de ferrita en su composicion, segun expresado
por los autores citados. La relacion entre la resistencia al agrietamiento o
fisuracion y la cantidad de ferrita retenida durante la solidificacién es bastante
representativa. El problema puede ser considerado y minimizado en casos
donde un determinado porcentaje de ferrita (5-35 %) puede ser retenido en el

metal soldado. Sin embargo, el agrietamiento se produce en los aceros que
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tienen una estructura completamente austenitica como es el caso del acero
AlSI 310.
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2. ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO AISI 304

Entre los aceros inoxidables austeniticos se encuentra el AISI 304 que
por sus caracteristicas mecanicas y sobre todo su soldabilidad y accesibilidad
en el mercado, lo convierte en uno de los aceros que se emplean con mayor
abundancia en la industria. Segun varios autores citados en la bibliografia, es
recomendable para construcciones ligeras soldadas en las que no es necesario
el recocido u otros tratamientos térmicos, pero que requieren buena resistencia
a la corrosion. Otras propiedades del tipo 304 son su servicio satisfactorio a
altas temperaturas (800° a 900 °C) y buenas propiedades mecanicas. En
Guatemala constituye el acero inoxidable austenitico el de mayor empleo para
diversos fines, y es el mas representativo en relacion a los otros tipos de

aceros inoxidables en general. (Aguilar, 2006).

El acero AISI 304 contiene bajo carbono con lo que se evita la
precipitacion de carburos durante periodos prolongados de servicio a alta
temperatura, siempre que se evite la zona de sensitizacion como se expone en
capitulos posteriores; tiene un contenido de carbono de 0,08 % como maximo,
por lo que se le considera un material de facil utilizacion en aplicaciones con

soldadura.

El tipo 304L es recomendable cuando se tienen que soldar altos
espesores de material (mas de 6,35 mm o % in) y la exposicion a la temperatura
de soldadura es mayor. Este grado contiene 0,03 % maximo de carbono. En las
aplicaciones de soldadura donde es posible realizar un recocido, los carburos
gue se forman pueden ser eliminados por el tratamiento térmico adecuado.
Ademas de disolver los carburos, el recocido sirve para relevar esfuerzos
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residuales en el area soldada y la zona afectada por el calor, aunque en

algunas ocasiones se vuelve antieconémica su realizacion.

2.1. Composicion quimica

La tabla | indica los porcentajes de los elementos aleantes del acero 304 y

304 L segun las normas de la AlSI.

Tabla I. Composicion quimica del acero AlISI 304

Tipo de ) e .
% Cr % Ni % C | % Mn | % Silicio | % Fosforo | % Azufre
acero
304 18-20 | 8-10.5 | 0,08 2 1 0,045 0,03
304L 18-20 | 8-10.0 | 0,03 2 1 0,045 0,03
Fuente: Metals Handbook vol. 6, p. 1 171.
2.2. Caracteristicas fisicas, metaldrgicas y mecanicas del acero

inoxidable AISI 304

Lippold y Kotecki (2005) describen al acero AISI 304 con excelentes
propiedades para el conformado y el soldado. Se puede usar para aplicaciones
de embuticion profunda, rolado y corte. Tiene buenas caracteristicas para la
soldadura, no requiere recocido tras la soldadura para que se desempeiie bien

en una amplia gama de condiciones corrosivas.

La resistencia a la corrosion es excelente, excediendo al tipo 302 en una
amplia variedad de ambientes corrosivos, incluyendo para conduccion vy

almacenamiento de petroleo caliente o con vapores de combustion de gases.
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Tiene excelente resistencia a la corrosion en servicio intermitente hasta 870 °C
y en servicio continuo hasta 925 °C. No se recomienda para uso continuo entre
425-860 °C (por la formacion de fase sigma), pero se desempefia muy bien por
debajo y por encima de ese rango. Tiene una densidad segun norma ASTM A

279 de 7,8 g/cm3. La tabla Il expresa las propiedades del acero 304:

Tabla Il. Propiedades mecanicas del acero AISI 304
Resistencia a la fluencia 310 MPa
Resistencia maxima 620 MPa
Elongacion 30 % (en 50mm)
Reduccion de area 40 %

Mddulo de elasticidad 200 GPa (29000 Ksi)
Dureza Brinell (Rockwell C) 160-190 (5-13)

Fuente: Metals Handbook vol. 6, p. 1 171.

2.3. Soldabilidad del acero inoxidable AISI 304

Al igual que todos los aceros inoxidables austeniticos el AISI 304 se
caracteriza por poseer una buena soldabilidad si se toman las consideraciones
descritas, como son el calor de entrada y el espesor del material; para evitar los
problemas de fisuracién en caliente y la sensitizaciéon del material tal y como
expone Cafas (2010). En la soldadura es practica generalizada mantener la
temperatura del material base (y la HAZ) lo mas baja posible, esto se logra
usando bajas intensidades de corriente (compatibles con una adecuada

penetracion y fusién), arco corto, secuencia de paso peregrino, cordones cortos,
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o simplemente esperando que la pieza se enfrie entre cordén y cordon. Se debe
limitar la temperatura a valores donde el material pueda tocarse con la mano
(70 °C).

2.3.1. Electrodos para el proceso SMAW

Para la eleccion adecuada del electrodo compatible con el acero
inoxidable 304 se debe hacer referencia al diagrama de Schaeffler, mencionado
en el capitulo anterior, es conveniente mantener un minimo de 3 % de ferrita en

sSu composicion y asi mitigar los efectos de la fisuracién en caliente.

El diagrama de Schaeffler muestra claramente el dominio de las fases
ferritica, martensitica y austenitica (figura 2), propias de los aceros inoxidables
cuando son enfriados a las velocidades de soldadura. Ademas, muestra las
zonas de fragilizacion en frio debido a la presencia de martensita, la zona de
fragilidad en caliente originada por la presencia de austenita, la zona de
fragilidad por presencia de fase Sigma y la zona de crecimiento de grano

ferritico.
El Metals Handbook Vol. 6 (2005) expresa que cuando es necesario soldar
aceros inoxidables austeniticos, dos son las condiciones necesarias para

realizar el procedimiento, estos son:

Que la composicion quimica de la soldadura sea similar a la del material

base para no comprometer la resistencia a la corrosion;

Que la estructura tenga las caracteristicas mecanicas apropiadas,

similares al material base.

24



La segunda condicion depende de en qué punto del diagrama se ubique el
metal de soldadura que es una mezcla de los materiales base que pueden ser
distintos (soldaduras disimiles) y del material de aporte. Para la determinacién

del punto Optimo para la soldadura se describe en los parrafos subsecuentes.

Se determinan las composiciones de Ni y Cr equivalente empleando el
diagrama de composicion utilizado, luego se intersecan estos puntos para
localizar un punto intermedio en el diagrama. Para el caso del 304 los valores
se observan en la tabla I, y lo mismo se realiza con los correspondientes
electrodos recomendados segun la norma AWS A 5.4. Los calculos se efectian
a partir de las ecuaciones que se observan en el diagrama de la figura 1. De la

aplicacion de estos conceptos resultan los valores sefialados en la tabla 11l

Tabla IlI. Composiciones quimicas de los materiales base y aporte

con el célculo del Ni y Cr equivalentes

eg((::i:gd/o Cromo | Niquel [ Carbono | Manganeso | Silicio | Molibdeno | Nigquiv. Crequiv
304 20 10,5 0,08 2 1 0 13,9 21,5
304L 20 10 0,03 2 1 0 11,9 21,5
E 308 21 11 0,08 2,5 0,9 0,75 14,65 23,1
E 308 H 21 11 0,08 2,5 0,9 0,75 14,65 23,1
E 308 L 21 11 0,04 2,5 0,9 0,75 13,45 23,1
E 309 25 14 0,15 2,5 0,9 0,75 19,75 27,1

Nota: el valor mostrado es el porcentaje en proporcion de cada elemento.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Zonas de interés del diagrama de Schaeffler
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Fuente: hitp:/fwww mailxmail. com/curso-replicas-metalograficas-2/alcance-tecnica-3.
Consulta: diciembre de 2013,

Luego de identificar cada punto en el diagrama, se unen los puntos con
una recta que una el material base con el material de aporte. Tomando en
cuenta el porcentaje de dilucion, que dependen del proceso de soldadura que
se emplee (tabla V), se calcula este porcentaje como una distancia de la recta
que une los puntos partiendo del material de aporte. El nuevo punto marcado es
la composicion de la unién soldada.
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La figura 5 muestra los puntos de la tabla Ill. Como se observa, al utilizar
un electrodo E 308 se obtiene entre un 5-7 % de ferrita en composicion, al
trazar la linea con un 25-30 % de dilucion correspondiente al proceso SMAW,
por otro lado si se emplea un E 309 se obtiene entre un 8-9 % pero se cae

dentro de los limites de la zona de formacion de fase Sigma (figura 4).

En general la descripcion anterior es la forma de calcular el electrodo con
mejor rendimiento para la soldadura de aceros inoxidables, para los
procedimientos posteriores, es decir, tratamientos térmicos pre y postsoldadura
se pueden apreciar en la tabla Il de la norma AWS A5.4 de la seccion de
anexos para los diferentes materiales; para el caso del E 308L indica que no

requiere tratamiento térmico.
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Figura 5. Lineas trazadas sobre el diagrama de Schaeffler para identificar
los puntos de unién del material base con los electrodos segun
tabla 1l y conocer los porcentajes de ferrita correspondientes
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla IV. Porcentaje de diluciéon de los procesos de soldadura

Proceso % Dilucion
SMAW 20-30
SAW 25-50
GMAW cortocirc. 15-30
GMAW spray 25-30
GTAW c/aporte 20-40
GTAW s/aporte 100

Fuente: Metals Handbook vol.6, p. 854.

2.3.2. Defectos en la soldadura de acero inoxidable AISI 304

Como se menciono6 previamente, el acero inoxidable 304 presenta todos
los problemas de soldadura de los aceros inoxidables austeniticos y
consecuentemente todos los defectos de fisuracion en caliente, sensitizacion y
corrosion bajo tension. Las siguientes imagenes muestran los defectos citados

para su mejor comprension y evaluacion:
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Figura 6. Fisura central en filete con alta restriccion, soldado con alto
aporte térmico y con contenido de ferrita delta marginal

Fuente: Metals Handbook vol. 6, p. 876.

Figura 7. Aspecto de una fisura provocada por corrosion bajo

tensiones

Fuente: http://www.mailxmail.com/curso-replicas-metalograficas-2/alcance-tecnica-3.
Consulta: diciembre de 2013.
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Figura 8. Corrosion intergranular de un acero AISI 304

Fuente: http://www.mailxmail.com/curso-replicas-metalograficas-2/alcance-tecnica-3.

Consulta: diciembre de 2013.

31



32



3. DISENO DE LA INVESTIGACION

Para los efectos de realizar una investigacion coherente con los procesos
ingenieriles desarrollados en los medios guatemaltecos, y de coadyuvar a la
solucion de problemas reales que se presentan a menudo en la infraestructura
industrial, se hizo el disefio de la investigacion con base en el analisis de
problemas y defectos encontrados en procesos de soldadura realizados en
elementos de acero inoxidable AISI 304, estos se detallan a continuacion,
proponiéndose para cada caso las posibles soluciones. Los casos se

enumeraron de la siguiente manera:

Caso 1. Elemento: intercambiador de calor

Material: acero inoxidable AISI 304

Grosor de chapa: 1,5 mm

Temperatura de trabajo: 135 °C

Presién de trabajo: 120 psi

Tipo de falla: fuga de liquido en la base de la brida del tubo central
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Figura 9. Intercambiador de calor con fisura en zona de soldadura

Fuente: elaboracion propia.

La fotografia muestra fisuracion en el cordén de soldadura en la parte
central. La fuga se produce en un intercambiador de calor de agua y vapor. La
falla se origina posiblemente por la incompatibilidad del material de aporte con
el material base. En este caso, se debe seleccionar el electrodo segun el
analisis presentado en el primer capitulo, empleando el diagrama de Schaeffler,
para lo cual se realiza el calculo minimo de ferrita que debe contener la
soldadura para evitar que los elementos de baja temperatura de fusion debiliten
la zona soldada.
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Caso 2. Elemento: tanque mezclador de suavizante
Material: acero inoxidable AISI 304

Grosor de chapa: 3 mm

Temperatura de trabajo: 80 °C

Presion de trabajo: 5-10 psi

Tipo de falla: fuga de liquido en la chapa cilindrica

Figura 10. Tanque de mezclado con atagque corrosivo

"4

Fuente: elaboracion propia.

La imagen muestra que el tanque de mezclado de suavizante sufrio
ataque de corrosion por picadura. El ataque se debe a calentamientos
localizados en la zona afectada por el calor y posiblemente por limpieza
inadecuada e inclusiones. Los quimicos que se emplean para el proceso
contienen cloruros que afectan la zona adyacente de la union. El problema se
presentd debido al alto calor de entrada prolongandose en la region de 420 a
850 °C, produciendo zonas sensibles bajas en cromo reduciendo la resistencia

a la corrosion del material.
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Caso 3. Elemento: tuberia de conduccion de proceso textil
Material: acero inoxidable AISI 304 cedula 40

Grosor de chapa: 5,49 mm

Temperatura de trabajo: 45-70 °C

Presion de trabajo: 10 psi

Tipo de falla: fuga de liquido en union soldada

Figura 11. Tubos de acero inoxidable con fisura en zona soldada

Fuente: elaboracion propia.

En este caso puede notarse la falta total de calidad de los cordones de
soldadura realizada por personal no calificado. El problema sugiere la existencia
de corrosion intergranular, esto solo podria verificarse mediante examenes

metalograficos.

El tubo de acero inoxidable de 76,2 mm (3 in.) muestra fisuracién en toda
la zona afectada térmicamente debido al alto amperaje empleado para el
proceso y electrodo incompatible con el material base. El color blancuzco se
debe a la incrustacion de la soda ash o sales que aumentan la propension al

ataque por corrosion. Para la reparacion de la union se recomienda limpiar la
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zona adecuadamente, biselar con un disco de corte la fisura y unos 10 mm mas

por cada lado para evitar que se siga prolongando.

Utilizar electrodo E 308 L de diametro 2,4 mm (3/32 in.) compatible con el
304, usar de entre 70 a 75 amperios 0 mas bajo posible atendiendo una buena
fusion. Limpiar con martilleo sin emplear cepillo de alambre en caso de usar
este Ultimo que sea exclusivo para acero inoxidable y en lo posible de cerdas de
acero AISI 304.

Caso 4. Elemento: tensor de cadena de maquina secadora
Material: acero inoxidable AISI 304

Grosor de chapa: 15 mm

Temperatura de trabajo: 25-50 °C

Tensién de trabajo: variable (depende de la operacion)

Tipo de falla: doblez en la punta del tensor, ruptura de cadena.

Figura 12. Base de tensor de cadena

Fuente: elaboracion propia.
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La fisuracion en la cara posterior de la zona afectada térmicamente y el
doblez que se muestra en la figura se le atribuye posiblemente a corrosién bajo
tension. Fendmeno que ocurre cuando el acero inoxidable es sujeto a la doble
accion de estrés por tension y un medio corrosivo especifico. La base del tensor
es expuesta a un medio alcalino esto que genera corrosion. Al examinar el
historial de trabajo de la pieza se determiné que fue soldada con un alto calor
de entrada realizando cordones consecutivos sin dejar enfriar la pieza. El
espesor de la pieza es de 15 mm, lo cual requiere un bisel apropiado para
reducir el efecto de las tensiones residuales las cuales propiciaron el doble
efecto de la corrosion bajo tension.

Para el desarrollo global del capitulo se describen los procedimientos para
la realizacién de la fase experimental. Se identifica el material base con un
método préctico, en este caso el acero inoxidable AISI 304, por medio del
ensayo a la chispa. Por otro lado, se determinan los componentes

metalograficos, y se describen los procedimientos de soldadura a realizar.

3.1. Identificacion del material base

Para la identificacion del material base se hace uso de la interpretacion de
la chispa caracteristica del acero. El ensayo a la chispa es un método sencillo
donde se emplea una esmeriladora mecanizada de alta velocidad y una
muestra del acero, al pasar el material por la muela del esmeril esta emitira
ciertos destellos o estelas caracteristicas del mismo. Dependiendo de la
cantidad de carbono que contiene la probeta se produciran explosiones al inicio,
y a lo largo de la de la chispa con determinados colores que dependen de los
elementos de aleacion. El tipo de destello permitira en general determinar la

cantidad de carbono y elementos aleantes que posee la probeta en
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observacion. Para el acero AISI 304 la tabla se emplea para comparar el

material a ensayatr:

Tabla V. Tabla de diferentes chispas de aceros

s et Arer fiats hermmisntag [ 1551
T:-quh[" LI poin aleain con O caroas Al 120 0
Evddiecidie von mrichos rarng swedefunfantta 17 Wy

lurenaisne

0 92 lregs Cirtrgs, S
Ins ectalladas de cartiom, ea

Auen pard friejo s Cabety fts [ 40
AR [igl
conreala & naras anla cabega

Eiflujo de et nitina tn Acer e i wlicidid Wi [a0c
Lyl & b piete g2 83 hinza, g

EEpa

Liress del N iojas, punledas Arers de ila wlocidad T2 e
(FEiurs 0 a0l e g cabelae

et e

a2 coro con expia camn b Agen inozidable e LAt

ety de caebing

Fliga ot lingd st bos Arafi innidabl &[0 ALY

exalides do carbong

b
oy = e
= &

Fuente: http://www.mecanicc.com/2014/03/como-reconocer-los-aceros-ensayo-de.html

Consulta: junio de 2014.
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Figura 13. Chispa del material base AISI 304

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la imagen, las chispas son de tipo alargado de
flujo continuo con pocas explosiones muy caracteristico del acero inoxidable

gue posee bajo contenido en carbono.

3.2. Analisis microscopico

Para el analisis microscopico del material base se debe realizar un pulido
tipo espejo sobre la superficie de las probetas. Para ello, se utiliza 5 probetas
de 38,1 mm de diametro por 100 mm de largo soldada empleando ambos
meétodos y una para examinacion del material base. Se comienza por pulir la
superficie (utilizando la lijadora para obtener mejores resultados) con lija de
agua num. 120 y asi bajando la rugosidad de la lija hasta llegar a la num. 2 500,
finalizando con pafio de lona y polvo de pulir, para la observacién en el
microscopio se ataca la superficie lijada con acido oxalico segun norma ASTM
A 262.

40



Figura 14. Muestra de acero para la realizacion del ensayo

microscopico

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Tamafno de muestra

Se emplearon para los ensayos microscépicos 4 probetas de 38,1 mm de
didmetro y 100 mm de largo soldadas a lo largo de su superficie de forma
longitudinal. Para los ensayos no destructivos se utilizan 4 planchas de acero
inoxidable AISI 304 de 15,87 mm grosor por 150 mm de largo. Se emplearon,
con base a los célculos realizados en el capitulo Il, electrodo E 308L. Las
siguientes fotografias muestran las probetas empleadas.
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Figura 15. Muestra de acero para la realizacion de los ensayos de

redondos

Fuente: elaboracion propia.

Figura 16. Planchas de acero AISI 304 con bisel previo al ensayo de
soldadura

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Parametros

Para los ensayos de soldadura se emplearon las siguientes herramientas

y materiales:

4,54 kg (10 Ib) de electrodos (E 308 de 2,38 mm de diametro)
Lijadora por vibracion

Papel lija grano de 120 al 2 500

Maquina de soldar marca Miller

Cepillo de alambre

Picador

Sargento para sujetar las piezas

Pistola termoindicadora

Para el ensayo de barras redondas de 38,1 mm de diametro y 100 mm
largo, para el método convencional se soldaron a 90 amp en corriente AC,
realizando los cordones segun se explica en incisos posterior, la secuencia de
soldeo es de cruz entre pasadas para evitar la distorsion pero de forma
consecutiva sin enfriamiento. Para el método propuesto se soldaron a 75 amp
precalentando a 60 °C y enfriando con agua soldando en cruz, pero siempre
antes de comenzar el segundo cordon se palpa y se mide con la pistola
termoindicadora que este por debajo de los 150 °C; el levantado de cordones se

explica en la siguiente seccion.

Las 4 planchas de acero inoxidable AlISI 304 de 15,87 mm grosor por 150
mm de largo se soldaron para la metodologia propuesta a 90 amperios y
precalentamiento de 60 °C, enfriamiento con chorro de agua, se emplea bisel
en “X” segun figura 18 y paso segun figura 17. Para el método convencional se

realiz6 a 110 amperios sin precalentamiento y cordones consecutivos, la
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secuencia de paso es la misma a la figura 16 pero el soldador emplea bisel en
HVH'

Figura 17. Paso de cordones empleado en los ensayos de planchas
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Fuente: Horwitz. Soldadura. Aplicaciones y Practica. p 141.

3.5. Procedimientos

Se emplearon dos procedimientos de levantado de cordones, el método
tradicional y el método de traslape propuesto por Aguilar Rivas y Celada (2012).

Los ensayos se describen de la siguiente forma:

a) Para la primera prueba se procede a efectuar los cordones de forma
lineal sin oscilar. Cuando se realiza el primer cordén se debe pulir las dos
orillas del mismo con el disco de corte, luego se realiza el otro cordén

con traslape al 50 % del anterior y de igual forma se pulen las orillas. Se
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b)

realiza este procedimiento en todos los cordones hasta llenar toda la

superficie de la probeta, tal y como describe Celada (2012).

Figura 18. Distorsion angular segun el tipo de junta
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Fuente: Horwitz. Soldadura. Aplicaciones y Practica. p. 178.

La segunda prueba se realizara los cordones de forma escalonada, es

decir, uno a la par del otro, luego entre estos se realiza otro para llenar el

espacio vacio. Se pule los defectos superficiales cuando se termina de

llenar la superficie. El bisel queda a disposicion del soldador. Se

denominara como método A para simplificar la explicacion.
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4, RESULTADOS OBTENIDOS EN EL PROCESO
EXPERIMENTAL

En este capitulo se explican los resultados obtenidos de los ensayos
realizados descritos en el capitulo anterior. Para verificar la calidad de la
soldadura obtenida mediante los procedimientos propuestos, se aplico la
metodologia de inspeccion visual y ensayos no destructivos. Esto se realizo de

la siguiente forma:

4.1. Fase experimental

A continuacion se exponen las fotografias de los ensayos realizados con

sus respectivos analisis:

4.1.1. Inspeccion de muestras

Se inspeccionan visualmente las muestras soldadas con electrodo E 308L.

Las siguientes imagenes muestran los resultados obtenidos.
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Figura 19. Planchas de acero inoxidable 304 soldadas con electrodo
E 308L

a), b) Fotografia completa de plancha soldada, c) acercamiento de falla por corrosion

debido a limpieza de los cordones, d) corrosion en la raiz de la soldadura, €) ampliacion de la
falla por corrosion un punto localizado en la raiz de la soldadura, f) cordén de soldadura

empleado con socavaduras en los bordes.

Fuente: elaboracion propia.
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Las planchas fueron soldadas a 90 amperios utilizando cordones largos,
se sujetaron las planchas de ambos lados, no se controlé que la temperatura
estuviese por debajo de los 150 °C. Como se aprecia en las imagenes las dos
planchas se pandearon debido al alto calor de entrada, los cordones largos y el
tipo de bisel inadecuado. La inspeccion visual sugiere la formacion de carburos
de cromo por la presencia de picaduras en la superficie. La distorsion
encontrada genera gran concentracion de esfuerzos que repercuten en la
corrosion bajo tension (el fendmeno ocurrio en el tensor de la cadena

presentado en el capitulo anterior).

Para el procedimiento propuesto, la inspeccion visual muestra pocos
defectos superficiales, la calidad de los cordones empleados expresan que se
realizaron de forma adecuada. No existen socavaduras ni sobremontas, la baja
cantidad de porosidad denota que se emple6 un electrodo seco y se controlé
adecuadamente la limpieza de la pieza. En resumen, se encuentra de las 4

barras redondas y las 4 planchas seccionadas los siguientes defectos:

Tabla VI. Defectos superficiales encontrados en la soldadura
Defecto Recurrencia %
Porosidad 4 33 %
Sobremonta 4 33 %
Distorsion 2 17 %
Salpicadura 2 17 %

Fuente: elaboracion propia.

49



4.1.2. Ensayo de dureza

A continuacion se presentan las diferentes graficas obtenidas de los
ensayos de dureza aplicados a las muestras de las platinas soldadas con
electrodo E 308L, las graficas que se muestran se miden como punto O la parte
central de la soldadura, en el eje “X” se grafica la distancia en milimetros del
centro. La dureza mostrada en el eje “y” medida en Rockwell C (apéndice
figura 1 descripcion del equipo utilizado). La dureza del material base se

encuentra medida en la misma linea longitudinal entre 14-16 HR,

Figura 20. Zonas y distancias de la soldadura ensayadas en

durdmetro

Zona de soldadura
Zona sfectads por 2 calor

*
Metal base
Zona de fusion

= e
e, e

24 201612 8 4 04 81218 20 24 28 mm

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21.

Gréficas de la A-F del ensayo de dureza ambos métodos

A: Dureza obtenida con el método convencional prueba 1
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B: Dureza obtenida con el método convencional prueba 2
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Dureza HR.
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C: Dureza obtenida con el método convencional prueba 3
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D: Dureza obtenida con el método propuesto prueba 1
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E: Dureza obtenida con el método propuesto prueba 2
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F: Dureza obtenida con el método propuesto prueba 3
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Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede apreciar en las graficas la dureza por parte del método
convencional no muestra una tendencia uniforme a lo largo de las zonas de la
soldadura. En la linea central de la soldadura ambos métodos muestran un leve
descenso de la dureza, el método convencional en la zona afectada
térmicamente y la zona de fusion tiene incrementos y caidas de dureza, al
contrario del método propuesto que sefiala durezas similares al material base.
Se puede inferir que el método convencional muestra zonas sensitizadas
debido a la presencia de carburos de cromo y por ello incrementa puntualmente
la dureza.

4.1.3. Ensayo de liquidos penetrantes

Las fotografias sefialan los defectos encontrados con el ensayo de
liquidos penetrantes.

Figura 22. Aplicacion de liquidos penetrantes, revelador (derecha),

penetrante (izquierda) a platina de (a) método convencional

y (b) método propuesto




Continuacién de la figura 22.

b)

- —

o —

| = —

Fuente: elaboracion propia.

La aplicacion del liquido penetrante revela que no existen fisuras
superficiales en la soldadura, se aprecia porosidad minima en dos puntos, los
cuales segun ASME V no son motivos de rechazo. Cabe resaltar que el método
propuesto por aplicar cordon corrido y remocién de defectos no mostrd ningun
defecto.

4.1.4. Ensayo de resistencia a la corrosion

Para determinar la calidad de la soldadura y el efecto a las propiedades de
resistencia a la corrosion se le realiz6 el ensayo de susceptibilidad al ataque de
corrosion intergranular segin norma ASTM A 262 practicas A. Para tener un
marco de comparacion se colocaron dos piezas de la muestra de acero

inoxidable para sensitizarlo a 650 °C durante 3 h y 20 h, enfriandolos
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lentamente en cal. El ataque con acido oxalico se observa en las siguientes
fotografias.

Figura 23. Redondo aplicado el atague con acido oxalico y seccion de

plancha soldada método convencional

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Microfotografia del material base, estructura step segun
ASTM A 262 100 x ataque &cido oxalico 10 %, 15v a
1,5 Alcm? 3,5 minutos

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Microfotografia del material base sensitizado en horno a
650 °C 3 h, estructura ditch segun ASTM A 262 100 x ataque
acido oxalico 10 %, 15 v a 1,5 A/lcm? 3,5 minutos

Fuente: elaboracién propia.

La estructura que se muestra corresponde a un ataque profundo, los
bordes de granos se ven con zanjas (ditches) segin norma ASTM A 262.
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Figura 26. Microfotografia del material base sensitizado en horno a

650 °C, 20 h, estructura “corrosion en borde de grano”
segun ASTM A 262 100 x ataque acido oxalico 10 %, 15v a
1,5 A/lcm? 3,5 minutos

Fuente: elaboracion propia.

Esta imagen, aunque confusa, tiende a parecer al material base, pero
segun norma ASTM A 262 corresponde a un ataque severo en los bordes de
grano debido al tiempo prolongado y a la difusion del carbono hacia la zona
circunferencial de la pieza; segun la norma corresponderia una evaluacion con
acido nitrico pero, al tratarse de una comparacion, queda fuera del alcance de

la presente investigacion.
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4.14.1. Resultados obtenidos

En las siguientes microfotografias se muestran los resultados obtenidos de
los ensayos de las planchas seccionadas y redondos soldados segun figura 23.
Se seleccionaron las fotografias mas representativas al inspeccionar

minuciosamente cada una de las piezas.

Figura 27. Material de aporte E 308L método convencional 100 X,
ataque acido oxalico 10 %, 15 v a 1,5 A/lcm? 3,5 minutos,

temperatura ambiente

Fuente: elaboracion propia.

Se observa piscinas de ferrita aislada sin ningun rastro de ataque en los

bordes de grano.
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Figura 28. Zona de fusién y material de aporte (HAZ) método
convencional 50 x, ataque &cido oxalico 10 %, 15v a
1,5 Alcm? 3,5 minutos

Fuente: elaboracion propia.

En la zona superior se observa los rasgos de la piscina de ferrita aislada,
pero en la zona central lado derecho (zona afectada por el calor) se aprecia
ciertos bordes de grano marcados. En la siguiente microfotografia se realiza un

acercamiento para visualizar mejor el fenémeno.
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Figura 29. La misma probeta de la figura anterior, zona afectada por el

calor, pero 100 x

Fuente: elaboracion propia.

En efecto al comparar la figura 29 con la figura 25 se observa el ataque
corrosivo en los bordes de grano, aunque la pieza no permanece tiempos
prolongados en la zona critica el material queda expuesto, formando carburos

de cromo susceptibles al ataque sefalado.
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Figura 30. Material de aporte E 308L método propuesto 100 x, ataque
acido oxalico 10 %, 15 v a 1,5 A/lcm? 3,5 minutos

Fuente: elaboracion propia.

La imagen muestra piscinas de ferrita aislada sin ningan rastro de ataque
en los bordes de grano.
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Figura 31. Zona de fusién y material base (HAZ) método propuesto
100 x, ataque &cido oxalico 10 %, 15 v a 1,5 Alcm?

3,5 minutos

Fuente: elaboracion propia.

Se observan piscinas de ferrita aislada sin ningun rastro de ataque en los
bordes de grano, tanto en la zona afectada por el calor (borde inferior izquierdo)
como el material de aporte y zona de fusion, si se continuara se llegaria al
material base, el cual esta sefialado en la microfotografia siguiente.
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Figura 32. Material base (HAZ) método propuesto 100 x, ataque
acido oxalico 10 %, 15 v a 1,5 A/lcm? 3,5 minutos

Fuente: elaboracion propia.

En la estructura de grada step material base no se observa ningan
grano atacado en la zona afectada por el calor (borde superior derecho).

Al realizar una evaluacion individual en 3 probetas del método
convencional se observé una tendencia marcada mostrada en la figura 28 a
50x. En ciertas zonas al aumentar a 100 x se aprecia estructuras con mayor
proporcion de zanjas o ditches, en los limites de grano, y al compararlo con la
figura 26, demuestra la susceptibilidad al ataque corrosivo. Por parte del
procedimiento propuesto, tanto el material de aporte como en la zona de fusién,
se aprecia piscinas de ferrita aislada o isolated ferrite pools (figuras 30 y 31)

hasta llegar a la zona del material base figura 32.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En la presente seccion se analizan los resultados de los ensayos
realizados, lo cual sera representativo para la toma de decisiones en lo

referente a la escogencia del procedimiento de soldadura a emplear:

5.1. Inspeccidn visual

De acuerdo a los resultados obtenidos por medio de la inspeccion visual
se aprecia en las platinas de las muestras soldadas por el método convencional
y las barras redondas, que en cuatro de las platinas soldadas hay porosidad, en
dos de las muestras socavaduras y sobremontas en los ultimos cordones
soldados, en dos se distorsionaron y dos presentaban salpicaduras. Lo anterior,
se debe a la forma de distribuir los cordones al realizarlos uno sobre otro se
produce socavaduras en los limites del corddn, al oscilar se generan surcos
disparejos y, al momento de realizar el segundo corddn el defecto queda por

debajo de este ultimo.

La distorsion encontrada se debe al bisel empleado y a la temperatura
elevada de trabajo, originando tensiones residuales elevadas. Las salpicaduras

se deben al amperaje variable empleado.

De las planchas seccionadas, segun se aprecia en la figura 23, se observa
un defecto subsuperficial, en este caso inclusiébn de escoria, causado por lo
expuesto anteriormente, el corddn sin pulir entre pasadas limita la limpieza de la

pieza e introduce toda clase de defectos.
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En los resultados del procedimiento propuesto no se observan las fallas
mencionadas, lo que indica que al pulir las orillas del cordén se eliminan los
defectos, y que el pulido superficial excluye la irregularidad de los cordones, por
lo que se producen soldaduras uniformes y se evitan los defectos producidos

entre pasada y pasada.

5.2. Ensayo de liquidos penetrantes

El ensayo de liquidos penetrantes, al igual que la inspeccion visual, mostro
defectos de porosidad, sobremontas y socavaduras. No se observaron
defectos que afecten la calidad de la soldadura segun ASME V y no son motivo
de rechazo. Por otro lado, comparando ambos procedimientos ensayados, al
meétodo propuesto no se le observan defectos de porosidad que, segun lo
explicado en el punto anterior, se le atribuye a la geometria y la distribucién
realizada de los cordones de soldadura.

5.3. Ensayo de dureza

Las graficas mostradas en el ensayo de dureza son concluyentes, las
planchas soldadas exhiben una tendencia marcada en el caso del
procedimiento propuesto. En la zona de soldadura se observa una leve
disminucion de la dureza debido al material de aporte blando comparado con el
metal base. En la zona de fusion y la zona afectada por el calor se observa
dureza muy similar al material base y probablemente de composicién quimica
parecida, la zona afectada por el calor no se extiende demasiado

aproximadamente 6 mm medido desde la zona central.

El método convencional muestra una tendencia heterogénea a lo largo de

las secciones ensayadas. Al igual que el método propuesto se le observa una
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disminucién de la dureza en la soldadura, la zona de fusién tiene variaciones
considerables llegando en ciertos puntos a superar al material base, luego la
zona afectada por el calor es mas extensa y la dureza disminuye en ciertos
puntos y en otros aumenta en comparacion al metal base, hasta llegar a los 20
mm donde se encuentra la zona de metal base (durezas similares). Se puede
inferir, aunado a la inspeccién visual que, los calentamientos focalizados
probablemente generan carburos de cromo, lo cual afecta directamente los
resultados de dureza puntal encontrada, posteriormente se visualizan en el

ensayo microscopico de ataque con acido oxalico .

5.4. Ensayo microscopico de ataque con acido oxalico

Luego de analizar las probetas de redondos y planchas soldadas se
observé en las probetas trabajadas con el método convencional, algunos
granos atacados (figura 28) en la zona afectada por el calor. Al realizar el
analisis a lo largo de toda la circunferencia soldada a 50x se noté zonas donde
existen bordes de granos atacados, se infiere, al unir los resultados del ensayo
de dureza, que el procedimiento expuso ciertas zonas por tiempos prolongados

en el rango de 450°-900 °C (formacion de carburos).

El fendmeno se le puede atribuir al poco tiempo de enfriamiento que se le
da a las piezas entre pasadas de corddn y la irregularidad de la superficie que
limita la transferencia caldrica. La figura 28 muestra la region de los bordes, en
donde se observan zanjas (ditches) poco profundas pero que marcan una

tendencia a la oxidacion.

El método que se propone al emplear un rapido enfriamiento con algun
fluido evita que el material base y la zona afectada por el calor se sitien en el

rango de temperaturas de formacion de carburos. Ademas, la limpieza entre
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pasadas y el pulido superficial precalientan la pieza, a bajas temperaturas,
evitando choques térmicos que pudieran generar microfisuras, fenémeno que

no se observo en ninguna de las probetas tratadas por ambos métodos.

La tabla que mostrg esta situacion resume los defectos encontrados luego
de analizar los resultados obtenidos de los ensayos de dureza, liquidos

penetrantes y el ensayo de corrosion.

Tabla VII. Defectos encontrados en los ensayos de soldadura
Defecto Recurrencia Porcentaje
Porosidad 4 25.0 %
Sobremonta 4 25.0 %
Corrosion intergranular 3 18,8 %
Distorsion 2 12,5 %
Salpicadura 2 12,5 %
Inclusiones de escoria 1 6,2 %

Fuente: elaboracion propia.

Cabe mencionar, que los defectos encontrados como inclusiones de
escoria aparecieron durante el seccionamiento de las muestras de las planchas.
Se reitera que los defectos listados en tabla VII se manifestaron en el

procedimiento convencional de soldadura.
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En lo referente al procedimiento de soldadura empleado, se resalta que se
puede implementar procesos alternos de soldadura como los son el GMAW o

GTAW, donde se utiliza gas inerte para proteger la union soldada.

En futuros estudios, siguiendo las lineas de investigacién del curso de
Disefio y Metalurgia de la Soldadura, habra que observar el comportamiento de
los proceso mencionados previamente, en lo referente a la corrosion

intergranular.

Por otro lado, se deber& evaluar la posibilidad de implementar cobertores
epoxicos que mejoren la calidad de la soldadura en casos especificos, donde se
tiene abrasion como medio de desgaste en elementos como: impulsores de
bombas construidos de aceros inoxidables o reparacion de valvulas empleadas
en procesos de conduccién de aguas para la generacion de electricidad.

5.5. Consideraciones para la aplicacion del método propuesto

Antes de comenzar cualquier soldadura en aceros y especificamente en
acero inoxidable debe removerse toda la suciedad como grasa o materia
foranea por intermedio de decapado, desengrasado, mecanizado o amolado; el
cual como se presentara en la seccion siguiente se realiza previo a la
soldadura, en el caso de la tuberia de conduccién de agentes quimicos. Debe

usarse exclusivamente cepillos de acero inoxidable para evitar contaminacion.

Para soldadura plana el electrodo debe mantener un angulo de 15° vy la
parte superior inclinada en el sentido de avance. El arco debe mantenerse lo
mas corto posible sin oscilar como se menciono en el capitulo 3. Para soldadura

vertical, el electrodo debe mantenerse perpendicular a la chapa y usarse una en
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lo mas minimo la oscilacién en la pasada de raiz. Para soldadura sobre cabeza

el depdsito debe realizarse en cordones rectos y cortos.

El método que se propone, en funcion de los resultados obtenidos, tanto
por la observacién microscoépica, cuanto de los ensayos de corrosion y dureza
no compromete la resistencia a la corrosion de los elementos analizados. El
deposito debe realizarse con la intensidad de corriente necesaria y con
cordones rectos. Los cordones rectos minimizan el calor aportado y reducen la
tendencia a la fisuracion. Siempre se debe llenar los crateres antes de cortar el

arco.

El amperaje a emplear no debera ser muy bajo, produciendo un arco
inestable, en ocasiones, provocando que el electrodo se adhiera al material
base lo cual produce inclusiones de escoria, un excesivo salpicado e
irregularidad en el corddon. Un amperaje elevado y/o un arco muy largo
produciran un salpicado excesivo con pérdida de material, fisuracion y pérdida
de resistencia a la corrosién por la difusion del cromo formando carburos. Antes
de efectuar una soldadura, se recomienda realizar pruebas con materiales de

chapas aproximadas para verificar el amperaje adecuado.

El seguimiento del procedimiento de soldadura apropiado produce
cordones lisos y densos, donde la escoria puede removerse totalmente con
facilidad, dejando una superficie limpia para recibir el siguiente cordon. Para
asegurar la calidad del trabajo, se insiste en que debe removerse toda la
escoria y eliminarse las depresiones (por amolado) tanto superficiales como
laterales, en el caso de soldadura de varias pasadas, siempre implementado el

traslape al 50 % del anterior.
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6. APLICACIONES DEL METODO PROPUESTO

Luego de verificar los procedimientos de soldadura, el método propuesto
se aplica en elementos de acero inoxidable para su comprobacioén en procesos

reales, los cuales se describen a continuacion:

6.1. Reparacion y soldadura de tuberia de 76,2 mm (3 in) para planta

de tratamiento aguas residuales

Al principio del capitulo 3, se describié el problema de soldadura en la
conduccion de tuberia, donde presentaba picaduras en la zona soldada,
posiblemente causada por inclusiones de escoria 0 material forAneo que

formaba corrosion por picadura y que posteriormente repercutia en fugas.

Para el caso en particular se soldo la tuberia de acero inoxidable AISI 304
de 76,2 mm (3 in.), se removio totalmente la soldadura anterior empleado disco
de amolar, se empleé electrodo E 308 L de 2,4 mm de diametro, amperaje de
85-90 y bisel tipo “V” en ambas caras. El paso de cordon lo mas corto posible y
soldando en toda la circunferencia. Se pulieron las orillas, como se demostré en
la seccion anterior, se empleé como medio de enfriamiento chorro de aire hasta

palparlo y medir que la temperatura estuviese por debajo de los 80 °C.

6.2. Fabricacion de tensor de cadena

El tensor de la cadena se realiz6 nuevamente empleando plancha de
acero inoxidable AISI 304 de 15,87 mm de espesor. Se cortaron las piezas con
disco de corte de 1 mm de espesor para acero inoxidable, el acabado se realizo
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en fresadora. Para la soldadura se utilizd electrodo E 308L de 2,4 mm de
diametro, amperaje de 70-75. Se utiliz la técnica de traslape al 50 % para los
cordones, precalentando la pieza a 80 °C para evitar el choque térmico, la
distorsion se control6 empleando sujecién de ambos lados y realizando un bisel
en “V”, durante la soldadura se enfri6 con agua para mantener la temperatura
por debajo de los 120 °C.

Figura 33. Tensor de cadena terminado

Fuente: elaboracion propia.

6.3. Reparacion de tubo de intercambiador de calor

Para la falla en tubo de intercambiador de calor se empled la misma
técnica que en la tuberia de conduccion de agua residual, considerando que los
agentes quimicos empleados en el proceso como &cidos y cloruros repercuten
en la resistencia a la corrosion de la soldadura, se limpié empleando acetona la
zona a trabajar. El espesor de la chapa es de 1,5 mm, no se considero
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necesario el precalentamiento, la falla se removio totalmente con disco de corte
de 1 mm de punta a punta con 2 mm mas de cada lado, se trabajo empleando
electrodo E 308L de 2,38 mm (3/32 in.) de didmetro a 75 amperios. La zona a
soldar se cubrié con 2 pasadas de electrodo, el enfriamiento se controlé con

agua y limpiandose respectivamente.

Figura 34. Soldadura de intercambiador de calor

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Los defectos mas recurrentes que se encontraron en los elementos
ensayados en acero inoxidable austenitico soldados al arco eléctrico con
electrodo revestido consistieron en: un 25,0 % de porosidad, 25,0 % en
sobremonta, 18,8 % por corrosidn intergranular y corrosion bajo tension,
12,5 % en distorsion, 12,5 % en salpicaduras, y 6,2 % en inclusiones de
escoria; debido a su recurrencia en: limpieza inadecuada de la pieza de
trabajo, distribucibn de los cordones de soldadura, temperaturas
elevadas y enfriamiento inconveniente de las secciones soldadas y arco

inestable.

Se identificé al acero inoxidable austenitico AlSI 304, como un acero que
presenta un alto grado de soldabilidad durante la aplicacion del proceso
SMAW. Adquiere alta soldabilidad al emplear el electrodo AISI 308 L
teniendo mejor compatibilidad con el material base. La temperatura de
soldadura debera ser inferior a los 150 °C y mantener cordones cortos
con baja o nula oscilacién de arco. Si la chapa del material es superior a
3 mm se puede emplear precalentamiento de 50-60 °C y para el
enfriamiento se debe de realizar de forma rapida con algun fluido y evitar
la zona de 450-900 °C.

Al revisar el procedimiento experimental de levantado de cordones por el
método propuesto, se comprobd mejor calidad de las soldaduras de
acero inoxidable austenitico AISI 304 reduciendo los defectos,
principalmente los consistentes en inclusiones de escoria, sobremontas y
el mas representativo la corrosion intergranular, al disminuir el calor de
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entrada en las piezas de trabajo. Al mismo tiempo, se emplea menor
cantidad de material de aporte y no altera la resistencia a la corrosion del
acero. Por otro lado, el procedimiento tradicional de soldadura genera
focos de calor en la zona afectada térmicamente lo cual compromete la

resistencia a la corrosion.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar la calidad de las piezas soldadas es necesario realizar una
evaluacion del medio al cual se sometera la pieza tratada. El acero
inoxidable 304 es vulnerable al ataque de cloruros, los cuales son
empleados en diversos procesos industriales.

Al utilizar un fluido para el enfriamiento rapido de las piezas soldadas, se
debe limpiar exhaustivamente el area de trabajo. En el caso que se
emplee agua como medio de enfriamiento, se corre el riesgo de introducir
hidrogeno en el area soldada y fragilizar la pieza de trabajo. Puede
emplearse un pafio de trapo con acetona u otro agente libre de

hidrogeno para tal fin.

Evaluar las caracteristicas y requisitos necesarios de las soldaduras para
cada caso en particular, y en lo posible evaluar la utilizacion de
revestimientos epoxicos que coadyuven a la resistencia frente a la

corrosion del acero inoxidable.

Durante la realizacion del ensayo de corrosion tener extrema precaucion
con los vapores generados por el acido oxalico, empleando equipo de

proteccion individual.

Realizar practicas como las disefiadas en el presente trabajo, y en lo
posible hacerlas en el laboratorio de Metalurgia de la Soldadura de la
FIUSAC, contribuyendo al desarrollo de investigaciones que apoyen a la
prevencion de la corrosion.
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Para continuar las lineas de investigacion especificamente en el area del
curso de Disefio y Metalurgia de la Soldadura, implementar el
procedimiento propuesto en otros tipos de procesos al arco eléctrico
como son: GTAW y GMAW; realizando la evaluacién con los ensayos

correspondientes principalmente, el ensayo de corrosion.

80



BIBLIOGRAFIA

Aguilar, R (1989). Introduccion a la inspeccion de soldaduras. Proyecto
Regional de Ensayos No Destructivos para América Latina y el
Caribe (1)(1), RLA-82-T01, ONU-CNEA. 1-61.

Aguilar, R (2006). Corrosion y aceros inoxidables. Proyectos de
Investigaciones Metalurgicas INDESA-SIE (1)(1), 1-87.

Aguilar, R. & Soria L. (2008). Investigacion y reparacion de falla por fatiga
en un balancin para la trituraciéon de piedra en la fabricacion de
cemento. FIUSAC (1)(5), 7-11.

Aguilar, R. & Soria, E. (2009). Inspeccion y reparacion de falla de un

crisol para galvanizado de chapas de acero. FIUSAC (1)(5), 10-14.

Aguilar, R. & Soria, E. (2012). Inspeccion y analisis de falla por corrosion
en una tuberia de acero inoxidable. FIUSAC (1)(7), 12-18.

American Welding Society (2000). Welding Inspection Handbook. Miami:
AWS.

ASM International (2005). Corrosion: fundamentals, testing and
protection. Metals Handbook (13A). ASM International. Ohio.

ASM International (2005). Heat treating. Metals Handbook (4). ASM
International. Ohio.

81



10.

11.

12.

13.

14.

15.

ASM International (2005). Metallography and microsestructures. Metals
Handbook (9). ASM International. Ohio.

ASM International (2005). Welding, brazing and soldering. Metals
Handbook (6). ASM International. Ohio.

Canfas, L. (2010) Estudio de la soldabilidad del acero inoxidable 304 con
la aplicaciéon de procesos SMAW, GTAW Y GMAW. (Tesis de
Licenciatura en Ingenieria MetallUrgica) Universidad Industrial de
Santander, Facultad de Ciencias Fisico-Quimicas. Colombia,

Bucaramanga.

Celada, E & Aguilar, R. (2013). Soldabilidad del acero AISI 1045 con
electrodos E8018B2 y E9018B3. FIUSAC (1)(4), 7-13.

Celada, E (2012). Metodologia para el reacondicionamiento de ejes de
acero al carbono, AISI 1045, por medio de soldadura. (Tesis de
Licenciatura en Ingenieria Mecéanica). Facultad de Ingenieria,

Universidad de San Carlos de Guatemala. Guatemala.

Cruz, J (1988). Soldadura de aceros inoxidables y analisis practico por
medio de los ensayos no destructivos. Guatemala: (Tesis de
Licenciatura en Ingenieria Mecanica). Facultad de Ingenieria,

Universidad de San Carlos de Guatemala. Guatemala.

Chuaiphan, W & Chandra-Ambhorrn (2012). Dissimilar welding between
AISI 304 stainless steel and AISI 1020 (Thesis of Material and
Metallurgical Engineering Program) Faculty of Engineering, King

Mongkut's University of Technology North Bangkok. China.

82



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

Gaona-Tiburcio, C. (2000). Estudio de corrosion bajo tensién en los
aceros inoxidables 17-4 PH y 17- 7 PH en presencia de NaCl y
NaOH (20 %) a 90 °C. Metalurgia. Consejo Superior de

Investigaciones Cientificas. (3)(4), 5-13.

Gonzales, O & Santos, G. (2003). Evaluacion del grado de sensibilizacion
en el acero inoxidable AISI 304. Revista de Metalurgia (1)(6). 80-85.

Horwitz, H. (1984). Soldadura. Aplicaciones y practica. México:

Representaciones y Servicios de Ingenieria.
Ibafies, J. (2005). Estudio de la soldadura en aceros austeniticos. (Tesis
en Licenciatura en Ingenieria Industrial y Sistemas) Universidad de

Piura. Lima, Perd.

Kobe Steel (2011). Arc welding of specific steels and cast iron. Japan:
Kobe Steel LTDA

Kobe Steel (2011). Weld imperfections and preventive measures. Japan:
Kobe Steel LTDA.

Kou, S (2003). Welding metallurgy. New Jersey: John Wiley & Sons.

Laufgang, S. (2013). Aceros inoxidables. Termosoldex (1)(1), 1-40.

Lazaro, A. (2012). Propiedades y soldabilidad de los aceros inoxidables.
Lincoln Electric. (1)(1), 1-36.

83



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Lippold, J & Kotecki, D. (2005). Welding Metallurgy and Weldability of

Stainless Steel. New Jersey: John Wiley & Sons.

Norma ASME V (2010). Nonedestructive Examination.

Norma ASTM A 262 (2005). Detectar la susceptibilidad del acero

inoxidable al ataque de corrosion intergranular.

Norma ASTM E 18 (2007). Ensayo de dureza Rockwell de materiales

metalicos.

Norma AWS A5.4 (2008). Specification for stainless steel electrodes for
Shielded Metal Arc Welding.

Ramirez, H, (2013). Notas del curso de Disefio y Metalurgia de la
Soladura.

Rocha, J. (2011) Ensaios de corroséo intergranularem acos inoxidaveis
austeniticos apos sensibilizacdo, de acordo com as Praticas A E
segundo ASTM A262. Ambiente e Sostenibilidad. (3)(5), 250-271.

Soria L, & Aguilar, R. (2013). Corrosion por picaduras en tuberias

soldadas de acero inoxidable causas y soluciones. FIUSAC (1)(8),
17-24.

84



APENDICES

Figura 1. Durémetro empleado para los ensayos de dureza

Marca: Rockwell Hardness Tester

Modelo: HR-1502
No.: 1298
Afio: 2000

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Tabla I. Composiciones quimicas de los diferentes tipos de aceros
inoxidables
UIE Campeesition. Yint
{ ] dom v Mn | 5i | r | M | P | - Urther
Amsbeniie Types
201 SN0 015 55 748 100 | 160 180 35 55| 00d| 008 023N
i L (4 1] (i 7100 T | 7190 4060 D06 o003 %N
s SN0 UR-UZy 1a-y| 109 | ec-1me| L 006|  egs A (e 0
301 SO0 0I5 0 100 | 160-180 | 60-80( CO045 008
302 S3230| L3 g1 1 Lo | vioewo | Au—won| cods| oo x
3005 S| 003 20 | 2030 170 20| 80 wo| eodsl oo
03 SHAM| OIS 0 100 | 170100 BI-10.0) 030 | 01 min 063l
3055 53033 OIF 00 100 | 1on wo| 8L we 030] 006 0.15 mm Se
A S| 002 0 100 | 180200 | 80-10.5| CO45 003 —
30E S0 nod-oge XN 100 | (20000 | BI-10.5| G045 03 =
0L SHMIE| 003 100 100 | 180200 80 L2of Q045 o0
WEN ST nm 0 10| 1seo00 | B0 0045 60 JA0-018N
F02Cu SM30| [0E 100 Lo0 [ 170100 Ar—ipo| 0045 00 Ti-E00n
A SaWs| 008 0 100 | {80-200 [ BI-10.5( C.045 003 010-0.16M
L1 SHPH oy A K 1 1K1 L7.0-190 | 105137 ©idy ik
308 S30800) C.I% 0 100 | 190200100 12 G045 008 -
gl S¥RM| 06 L'y 1o | meeade|1zoe1sd oodsl  oo0d
3095 S3090%| LIS DT Lo | mp—mo|izoesd codsl oo -
310 331000 015 0 150 | acpogo|1e0-21q CO45 003 3
T SE00H LR 41 N 1401 M 0-260 | 190210 S i
314 531400 025 L i) 1530 | Zoeo| 1vo—ayg CO45 005
W6 SyEW| n0re Eh [T T FT T TS T 20-3 00
J16E 531620 008 i Lo | er=mo [ 1eo-1aq 030| 00 min I ~=7% Ma
6L 531628 04 000 a0 100 | |60 180 100 14 C045 i3 20 30Ma
36 SAEL| L N T R s T T30 W
JMEN S3l6E|  00G 0 100 | 160 180|100 14 G045 003 20 30K 110 0154
e SHET| OrE 5T 100 | 160-180 | 100147 CO45 008 2030 he, D10-0.16
ETH 531700 008 XK 10 | me=waoerd o4l oo b0 1 b
) g T\ L 230 100 | jgp 200|110 159 045 003 30 40Ma
31 SELW| s I | 1790 er-1naf cmsl s 5 5 %0 min Ti
B2IE S0 D4 Dl XN oo | oo wol| op eof cosl oos ST
T PEETH [LRE | L4 4 315 17000 | 540370 0L i
347 51T OIS ET L | virwo| gi—rin| cods] oS 10w %k 7am N
3TH S} o4 0l RN 100 | 170 190 o0 50| G045 00F Ex%WCmin 1.0 ma M
348 SHE00| [0S A1} 100 | 170100 or-130| 048 003 | 020010 = %0 minFL 0.0 Ta
38H SMIN| D40l AN 100 | 170 90| 00 30| €043 008 | 02Co 8 w%Cmin 10 o N
WL I3
3 SIRA0H| 003 0 1 | 15ea7e|17eed cosl oo =
Fuente: Metals Handbook vol. 1, p. 1 305.
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Tabla Il.

Requerimientos mecanicos para la soldadura aceros

Tenzle Strengih, min

inoxidables con el proceso SMAW

AWE Elongation
Classificallion ksl M Pa miln Fercent Heat Treatment

Efpe-XX 100 ot e in Nonz
EZze-NK a0 B30 p L Noms
Edap-XX 100 o30 is b e
Ezp7-XX =13 L1 k1) Mone
Expe-X X ao 2t 3 Mooz
ExpeH-XX BO L1 1.3 None
Ezpel-XX T =520 35 Bome
EaoceMa-XX = [u] 1.2 3m Mome
ExpeMal-XX TS 520 3 Bome
Ezpz-XK ao E50 a0 Nome
Eaxpal-XX r =20 30 Bone
Ezowlb-XX ao LL 30 Bome
EaoahMa-XX g0 1.2 30 Mome
EzpzMal-XX TS 520 30 Bome
Ezzp-XX ao i a0 Nome
EzzoH-®X S0 20 iD Mooe
Ezxolb-XX Bo =m0 i Mone
EzzoMao-XX =[x} 350 30 Mooz
ExzzE-XX LR Erisld 22 None
Exze-XX T 520 -] Home
EzzeH-XX . sZo 30 Nome
Ezanl-XX 7O 250 30 Sone
Ezxv-XXK =Ix} 350 30 Mome
ExxvlL-XX 73 820 30 None
Ezzp-XK a0 L . Home
ExZp-XK ao 550 30 Nomne
E3xZolLR-XX r i3 =20 0 Sone
Ezap-XX T 520 Z3 Monz
EasoH-XX S0 B 20 iD Sone
Ezar-XX ri-3 520 30 Mone
Ezaw-X X 100 =D 2= Mooz
Eaxpz-XX r i3 =20 0 Sone
Exps-X X T 520 30 Mons
Eaip-XX TS L] o a
EzioNika-XX 120 Tl b3 [
Eazp-XX E1 0 Zm d
Esp2-XX a0 220 o b
Esps-XX &0 220 o b
Eezo-X K 138 S30 T [
Eilp-m-2-KX BO = 1.3 Bone
ErCr-X¥ &0 223 io b
Edlozs-XX 100 [ o None
EZmaa-Xi 11D Tl i% Hiom=
NOTES:

. Healso 1350 w0 1400”F (730 t07e0"Cl, hold for ane hoor, furnao: cood at a mie of 1007F (oo™l per

hour 40 eoo™F [338°C) and air cool o ambssnt

b Heat to 1=30 to0 teoo”F {sac to gyo”C), hold for Yan hours, furmace coof 2t 2 rate mod exceeding 100"F

{=="C} per howr &0 1100%F {595"C) and 2ir cool +o ambient
. Heatto 11040 13s07F [s9= to 6#0™C), hold for one howr, and afr cool to ambisne

c
i Hest to 1400 0 1450°F (7eo oo reo”Cl, hold for vwo howrs, furmace cood 2t 2 rate Ged excecdng 1007F

[=m=°C) per howr & 12100"F {595°C) and dir coal to ambjendt.

e Hezt w1875 f0 1925°F (1029 to 10m0°Ch, hold For one houwr, and air cool to ambesne, and then
precipitation harden az 12235 @ 1163°F (810 0 &50°C), hold For four hoors; and 2ér cool 4o ambi=pe

Fuente: Norma AWS A5.4, p.3.



Tabla 111.

Resistencia de los acero inoxidables austeniticos a distintas

clases de ambientes

Tipo

Leve
corrosion
atmosférica
y agua
fresca

Ambiente

Industrial

Agua
Salada

Quimico

Leve

Oxidante

Reductor

201

X

202

205

301

302

302B

303

303Se

304

304H

304L

304N

S30430

305

308

309

309S

310

310S

314

316

316F

316H

316L

XXX [X[X|X[|[X|X|X[X|X|X[X[X|IX|IX|X|X|X|X|X|X]|X

XX [ X [X[X|X|IX[|X|X[X[|X|X[|X[|X[X|[X|X|X|X[|X|X|X]|X]|X

XX [X[X[X|X[|X[|X|X|X|X|X|X|[X|X|X

XXX XXX |X|X|PXAX | X[ XXX XXX XXX | X | X | X | X

XX [X[X[X|X|X[|X|X|X|X|X|X|[X|X|X

Nota: La “Xx” marca la aplicacion del material al ambiente especificado.

Fuente: Metals Handbook vol. 1 p. 1 312.
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Tabla . Resistencia de los acero inoxidables austeniticos a distintas
clases de ambientes continuacién
Leve Ambiente Quimico
. corrosion Agua
ipo | atmosférica . . .
y agua Industrial | Marino | Salada | Leve | Oxidante | Reductor
fresca
316N X X X X X X X
317 X X X X X X X
317L X X X X X X X
321 X X X | .. X X |
321H X X X | X X |
329 X X X X X X X
330 X X X X X X X
347 X X X | X X |
347H X X X | .. X X |
348 X X X | X X |
348H X X X | .. X X |
384 X X X | .. X X |

Nota: La “Xx” marca la aplicacion del material al ambiente especificado.

Fuente: Metals Handbook vol. 1 p. 1 312.
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