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Resumen

El proceso de soldadura orbital, produce cordomeslth calidad, uniones de alta
resistencia, excelente acabado superficial y ekeypaneza metallrgica, por lo que idealiza
los procesos industriales de la actualidad. La emtes investigacion caracteriza el
comportamiento de las propiedades mecanicas dernts en tuberias de diametro 1-1/2”
de acero inoxidable AISI 304, soldadas bajo el @gocorbital GTAW, se tomaron como
variables de estudio el amperaje y la velocidagaada. Para 9 combinaciones de estos
parametros, se analizo la resistencia a la tractadnicrodureza y la microestructura segun
las normas ASTM. Ademas, con las condiciones (84,96,29 mm/min) y (39 A; 196,29
mm/min) se logra la mayor resistencia a la tracgidla mayor dureza. Al aumentar la
intensidad de corriente tanto la dureza como laseexos de fluencia, maximo y de ruptura
disminuyen mientras que con el incremento de lacighd de pasada se consiguen los
valores mas altos, dejando en evidencia, a trawéasdgraficas y tablas comparativas, a la
combinacion de parametros G (34,5 A; 196,29 mm/maomo la mas resistente tanto a la
traccion como a la deformacion local. A su vezadbcaportado, afecta la microestructura
en la zona fundida y en la ZAC, aumentando el tantkiigrano en ambas y posteriormente
originando una contraccion en la zona fundida a&alel enfriamiento rgpido. También
tuvo lugar la formacion de carburos de cromo tamda ZAC como en la zona fundida,

presentandose mas pronunciada en la ZF a calaa aéas temperaturas alcanzadas.
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| ntroduccion

La soldadura orbital es un método de soldadura GT&MWématica, que produce
cordones de soldadura de alta calidad, con muydmagentaje de rechazo. Las uniones se
logran con alta resistencia y elevada pureza nrgial) y como ademas presentan un buen
acabado superficial, son ideales para aplicacidedscnologia como las empleadas en las
industrias energética, nuclear, quimica, aeronasiti@limenticia, petrolera, biotecnolégica,
entre otras. En este tipo de industrias tan ex¢gent se pueden permitir paradas en la
produccion y ademas se exige la disposicion damepres materiales y las tecnologias
MAs recientes para conseguir acabados de primatadca

La investigacion presentada es de tipo descriptieag como principal propdsito
determinar las variables influyentes en el proakssoldadura orbital GTAW para tuberias
de acero inoxidable AISI 304, donde se describ&rdn@nera detallada el comportamiento
mecanico del material en las juntas soldadas bsjmihs condiciones de operacion.

Para el desarrollo del mismo se concibieron veastapas: el Capitulo 1, donde se
describe la situacion problematica, el objetivoegahy objetivos especificos, justificacion,
delimitaciones y limitaciones. En el capitulo 2,dssarrollan los antecedentes y las bases
tedricas que avalan esta investigacion. El capi®jlodonde se establece el marco
metodoldgico, correspondiente al nivel de invesiga y al disefio de la misma, y se
describe el desarrollo de ésta todas sus etapasagdesde la seleccidon de los materiales y
el proceso de soldeo hasta los ensayos mecanielbanglisis metalografico. Los estudios
se realizan siguiendo las normas ASTM, para detennasi la influencia de los parametros
intensidad de corriente y velocidad de pasada gmoeleso de soldadura orbital para las
uniones en tuberias de 1-1/2” de diametro de doneradable AISI 304. Asi mismo, en el
capitulo 4, se analizan y discuten los resultadwenidos. El capitulo 5, corresponde a las
conclusiones obtenidas luego de la investigacionlag recomendaciones para

investigaciones futuras.
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CAPITULO|
| ntroduccion

1.1 Situacién problematica

El proceso de soldadura orbital permite agilizargoocesos productivos haciéndolos
en menor tiempo debido a la automatizacion de lssnes, manteniendo la eficiencia;
también permite mejorar el control de calidad, autanela resistencia a la corrosion,
ademas de obtener mejores acabados superficialesifgrmidad en las juntas, y
especialmente conseguir un costo de produccién manda vez que se logra la
estabilizacion de las propiedades del product@ste caso, las propiedades mecanicas del

cordon, dentro de requerimientos de los clientes.

Dentro de este orden de ideas, es necesario utiestl las variables influyentes en
el proceso de soldadura orbital GTAW, en espeded puberias de acero inoxidable 304,
ampliamente utilizado en la actualidad en las lastenes de las industrias antes
mencionadas. Debido a la innovacion de este métmisoldeo, en nuestro pais se
desconocen sus principios, es por ello que su dsamaximizara sus beneficios a nivel
industrial y ampliamente el area de proyectos. Ti@mbe busca orientar la informacion
existente respecto a este método y corregir ldasfall aplicar la técnica, pues en la
actualidad se efectla este proceso sin evaluacigresias de los parametros
fundamentales que intervienen en él, asi, se persifptener soldaduras aceptables que

cumplan con los parametros establecidos por lamasrinternacionales (API, AWS,



Capitulo 1. Introduccion

ASME, ASTM), ademas de la falta de conocimientapeeto a la técnica y ausencia de
personal capacitado y especializado, por lo quenmésodos y maquinas de soldadura

orbital se limitan frente al operador humano.

El conocimiento de la influencia de las variablegaraje y velocidad de pasada es
necesario para determinar los niveles de calidddsproductos terminados. El desarrollo
de este estudio es fundamental para la mejoraignigption del proceso de soldadura de
tubos sanitarios, labor de suma importancia praioiente para las industrias petroleras,

alimenticias y farmacéuticas; pilares del prognetcalidad de vida en nuestra nacion.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Determinar las variables influyentes en el procdscsoldadura orbital GTAW para

tuberias de acero inoxidable AISI 304

1.2.2 Objetivos Especificos
» Definir los niveles de experimentacion para cada dm las variables a considerar en el

estudio.

» Caracterizar las juntas, a partir de las propiesladecanicas (dureza y resistencia a la

traccion) del cordon luego del proceso de soldadtbhial GTAW.

e Evaluar la influencia del amperaje, voltaje y vedad de pasada en el corddon de

soldadura.

» Estudiar la microestructura del material en la zadelacordon y ZAC.
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1.3 Justificacion

El mundo moderno se caracteriza por la globalizacé la economia lo que se
traduce en una elevada competencia y la necesglatha@bntrar no s6lo nuevos mercados
sino también la aplicacion de codigos, especifaaes y procedimientos de soldadura
adaptadas a las nuevas tecnologias, a fin de gamaoctnfiabilidad y aseguramiento en un
producto terminado con Optima calidad.

En la actualidad, uno de los métodos mas impodapéa la union de piezas y
conjuntos metalicos en general en las industrias aportan el producto interno bruto y
adelanto en infraestructura de paises desarrolla@osvias de desarrollo es la soldadura y
sus tecnologias, Venezuela y sus futuros ingenieasieren dominar estas técnicas a fin

de estar a la par o en sintonia con estos codigspacificaciones.

La industria moderna por lo tanto, requiere agilitas procesos productivos
haciéndolos en el menor tiempo y costo posiblspldadura es la forma mas econdémica de

unir componentes, en términos de uso de mategiaestos de fabricacion.

La soldadura orbital debido a la automatizacion lguzaracteriza, permite mejorar el
control de calidad, aumentar la resistencia a laoswn, ademas de obtener mejores
acabados superficiales y uniformidad en las juntaspecialmente conseguir un costo de
produccion menor a la vez que se logra la estabitin de las propiedades del producto, en
este caso, las propiedades mecanicas del cordding die requerimientos de los clientes.

1.4 Delimitaciones

La investigacién permite evaluar la influencia dg parametros amperaje y velocidad
de pasada, en 3 niveles, sobre el cordon en ekgwode soldadura orbital, para tubos de
acero AISI 304 de 1 % pulgadas de diametro y 1,8bda espesor, mediante el uso de la

maquina “CobraTig 150 XM” de soldadura orbital aporte. Se evaluaran dos parametros
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en tres niveles cada uno, para un total de nuewdicones. Por cada condicién se
realizara: tres réplicas para los ensayos de @mgciuna probeta tanto para dureza como
para las observaciones al microscopio (andlisislogtafico). Lo anterior se traduce en 27

probetas para traccion, 9 muestras para durezaaya@observacion al microscopio.

1.5 Limitaciones
» Disponibilidad de los equipos de ensayo de la Usidad de Carabobo y/o cualquier

otra institucion.
» Disponibilidad del acero inoxidable AISI 304 paaa¢alizacion de probetas.
» Disponibilidad de la maquina de soldadura orbitabda realizacion de probetas.

» Disponibilidad de operarios de la maquina.



CAPITULO I
Marco tedrico

2.1 Antecedentes

Al hablar de soldadura orbital, es importante mamai los siguientes trabajos de

investigacion:

En 2001 Lothongkum et al., estudiaron los parametros deashira TIG para placas
de acero inoxidable AISI 316L de 3mm de espesda@osicion de soldadura de 6-12h.
Los perfiles de cordon de soldadura correspondén reorma DIN 8563 clase BS. Los
parametros estudiados fueron velocidad de soldadardentes pulso/base, frecuencia de
pulso y porcentaje a tiempo. Se utilizé como gaprdéeccion un contenido de argdn puro
y argon con nitrégeno de 1-4% vol con un cauda tmin en ambos lados de la soldadura
(el tope y la parte de atras). Los resultados rpielires de soldadura en la posicion 6h
mostraron que los parametros apropiados fueromieote base 61 A, frecuencia de pulso
5Hz, y 65 % a tiempo. Con estos parametros corstdneron examinados los efectos de
las velocidades de soldadura de 2+8 mm/s y cordgemédnitrogeno de 04 vol.% en la
proteccion de argon sobre corrientes de pulso qiatener perfiles de cordén de soldadura
aceptables por la norma DIN 8563 clase B6 con pariéh completa. Los resultados
demostraron que las corrientes de pulso mas ba&jasbservaron en la posicion de
soldadura 9h. El incrementar el contenido de né@négen el gas argon disminuye la

corriente de pulso. En las posiciones de soldaétrgy 12h, la velocidad maxima de
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soldadura se limita a 6 mm/s, y con una velocidad egnm/s se observe la formacion de
inclusiones de escoria en el tope del materialestld El valor maximo de velocidad de
soldadura fue de 5 mm/s para las posiciones dadwld de 8, 9, 10 h, pero la velocidad de
6 mm/s no es aplicable debido al llenado incomphi#ola ranura. Las relaciones de
profundidad/ancho (W/D) estan entre 0.34 y 0.4aéinentar la velocidad de soldadura el
ancho de soldadura disminuye aumentando la razZdh BYf contenido de ferrita delta del
metal soldado esta entre 6+10 vol.%, y es minimia @osicion de soldadura de 9h, esto se
debe al alto contenido de nitrégeno en el gas giartey el mas bajo pulso de corriente
comparado con las otras posiciones de soldadusarddiografias mostraron cordones de
soldadura aceptables libres de porosidades. [8]

Asi mismo, en 2002, Henon, realiz6 un estudio daedpresenta la automatizacion y
la inspeccion con rayos X en las tuberias duplea pplicaciones subacuaticas. La técnica
proporciond un alto y consistente nivel de calidi@dsoldadura ademas de mantener las
propiedades mecanicas y la resistencia a la corrai@l tubo. Los requerimientos para la
aplicacion incluyeron ensayos no destructivos ctasgadiografias y ensayos destructivos

que incluyeron pruebas de traccion y de dobladd. [1

Ya empezaba a hablarse entonces de la soldaduta odmo un proceso de calidad,
posteriormente ese mismo afio, Henon, y Brond, &Aljzan una investigacion donde es
presentado el uso de soldadura orbital en el d#kade tecnologia como “limpia en su
lugar”, y usado diariamente en la industria. Ladadlura orbital produce superficies
soldadas internas lo suficientemente suaves pdtar da acumulacion del producto o
residuos de limpieza. También es discutido el ustadoldadura de arco con electrodo de

tungsteno y proteccion de gas inerte (GTAW). [13]

Afianzando la utilizacion de los procesos de saldadorbital, en el afio 2003,
Haschen, W. expone que la técnica de soldadurgabfiiG es aplicada en todas las areas
de soldadura de tuberias. El proceso es principaémesado para materiales austeniticos y

ferriticos, pero también son comunmente soldadoaalerdo a esta técnica materiales
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como aluminio, titanio y aleaciones. Tanto tuberdaspared gruesa como delgada se
sueldan econémicamente. La aplicacion de la sotdaohbital es de particular interés para

el area de mantenimiento de tuberias de paredaydeserito en este articulo. [10]

Luego, en el afio 2004, Purnell discute en su iigesbn varios aspectos de la
soldadura orbital. La soldadura orbital usada mmdieel proceso TIG, con DCEN
(corriente directa electrodo negativo) o AC (cortgealterna). Los dos componentes que
constituyeron el sistema de soldadura orbital fadeofuente de poder vy el cabezal de
soldadura orbital. Los equipos de soldadura orlfiteton ajustables para la soldadura de
un componente redondo y tuvieron ventaja dondeexérs voluminosos necesitaron tubos
y acoplamientos soldados a ellos, ademas del tralmajnstalacién de tuberias de servicio.
Los equipos de soldadura orbital fueron usados a@n ihdustrias aeroespaciales,

farmacéuticas, semiconductores y de alimentos. [18]

Dentro de este orden de ideas, la soldadura orkgtadncamina a los procesos de
soldeo de tuberias, es por ello que en el afio Zi6bele y Bar presentan su investigacion
sobre soldadura orbital como solucion para tareasottladura exigentes (Parte 1), alli se
pone en manifiesto que la soldadura orbital egdaueion de completo mecanizado en
soldaduras circunferenciales con componentes est@ds en cualquier posicion. Hay
tareas de soldadura en las cuales incluso las sespsnen apretadas para la soldadura
orbital. En el caso de tareas de soldadura corshdeéubos que fueron hechos de acero al
carbon, se tuvo un diametro exterior de 31,8 mm gspesor de pared de 2,8 mm con solo
38 mm de separacion. Otra tarea confinada congistia soldadura de bridas con tubos de
conexion cortos sobre piezas conectadas cuelloesafli

Luego, en ese mismo afo, se complementa la ineesiig de Aichele y Bar con su
trabajo soldadura orbital como solucion para tadeasoldadura exigentes (Parte 2) donde
discutieron los procesos de soldadura orbital deswcon soldadura de filete de acuerdo a
los métodos TIG (Gas-Inerte-Tungsteno) y GMAW (&dlsra de arco con electrodo

consumible y proteccion de gas inerte). La soldadonbital incluye el mecanizado
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completo de soldadura de tubos dentro de placaganéls. La soldadura de materiales de
titanio requiere de una proteccion particularmdntena de la atmdésfera sobre el bafio de
soldadura debido a su gran afinidad por el oxigens.procesos de soldadura orbital TIG

poseen alta confiabilidad en cuanto a la calidatteeotras cosas porque la corriente y el

hilo de relleno pueden ser controlados indepeneeeante. [3]

Por otra parte, en 2005, Poloskov et al., dedaroni métodos de determinacion de
namero de pasadas, velocidad de hilo de relleragote y voltaje de arco en la soldadura
orbital con electrodo de tungsteno. Todo esto lmsadsimulacion computarizada de los
procesos fisicos determinando las condiciones deaftion de bafo, las cuales dependen
de su posicion espacial. En la simulacion commada la corriente del arco cambia
iterativamente hasta la obtencion del ancho dedcorde relleno y la velocidad de
suministro de hilo de relleno requerido, hasta mdxtela altura de capa superficial
requerida. La resolucién de la tarea en el prodessimulacion de soldadura en diferentes
posiciones espaciales permite producir ademas, ptima programacion para los
parametros en el proceso de soldadura orbital gimiento de la antorcha a lo largo de la
culata. Reduce la influencia del angulo de girolal@ntorcha en las dimensiones del
cordon. [20]

En el afio 2006, Henon publica otro trabajo, daexj®ne que la soldadura de arco
con electrodo de tungsteno (GTAW) puede produdones soldadas de alta calidad y alta
integridad y genera una alta productividad con eequentos libres de fuga. La de arco
fue usada para desarrollar una estacién de travaja cual las operaciones de soldadura
pudieran ser llevadas a cabo con una intervenciéminma por parte del operario. El
suministro de poder vino de equipos estandar, glecabezal de soldadura fue modificada
para aceptar el ajuste del mecanismo de cargaedtasiones de trabajo GTAW producen
entre 3500 y 4000 soldaduras orbitales por diargacde 75000 por mesacroft Ltd.
(empresa inglesa de montajes y ensamblajes dedapéa usado la soldadura orbital por

afos pero considerandola sdlo cuando se requarianes soldadas libres de fuga durante
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un periodo suficiente de tiempo. La automatizaciteh proceso de soldadura orbital
GTAW es inusual, pero se espera que crezca al deria automatizacion de la calidad, asi

como las cantidades en manufactura. [11]

Asi mismo, en abril de 2008, Sattari-Far y Javadiestigan la Influencia de la
secuencia de soldadura sobre las distorsionessdsoldaduras en tuberias, presentan un
andlisis termodinamico tridimensional para investigl efecto de la secuencia de soldadura
sobre las deformaciones en las juntas tuberiaefitude acero inoxidables AISI. Se utiliza
soldadura TIG a una sola pasada con junta en Vitphesias con diametro de 274 mm y un
espesor de 6,2 mm. Son analizadas nueve difereetesncias de soldadura, los resultados
de los elementos finitos son comparados con lawreslexperimentales. Se demostrd que
la seleccidn de una secuencia de soldadura adepuada disminuir de forma sustancial la

cantidad de distorsiones de soldadura en la getarta tuberia. [12]

Luego ese mismo afio, Akbari Mousavi y Miresmaeshlizan una investigacion
donde se expone que los esfuerzos residuales dadsoh son producidos debido a la
incompatibilidad, a distribuciones de esfuerzostas y a cargas térmicas uniformes.

En este trabajo se intentd analizar los esfueresgluales producidos en el proceso de
soldadura TIG en 2D y 3D utilizando andlisis deredatos finitos para encontrar la forma
Optima de los surcos para minimizar las tensioasglunales de traccién en las soldaduras.
El efecto de las configuraciones de la geométradares la distribucion de los esfuerzos
residuales se hizo por medio de un analisis corofmutal en 3D utilizando una ecuacion
constitutiva termoplastica y su comparacion comé&iodo de difraccion de los rayos X. En
este estudio se consideran los efectos de la coiddiiaadicacién, conveccion y tasa de
flujo de aire. Se supone que la capacidad calariftonductividad térmica, mddulo
elastico, limite de elasticidad y las propiedades lds materiales dependen de la
temperatura. También son considerados los efeefougb de fluidos, la plasticidad y la
restriccion externa sobre la distribucién de tems$oresiduales. Los resultados de la

simulacién muestran que el valor de esfuerzo resichéximo obtenido para la junta “U”
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acanalada es menor que el predicho para las jtemtasadas en “V”, el esfuerzo residual
asumido concuerda con los obtenidos por el esuidifraccion de rayos X. También se
muestra que la magnitud de los esfuerzos residudtessversales aumenta
aproximadamente tres veces si se aplican restniesimecanicas. La estructura esforzada
también produce menor distorsién que la estrucharaesforzada con restricciones. La
mejor correspondencia entre las distribucionesedsidnes residuales y los experimentos
de rayos X se obtiene mediante el empleo de lasacemes constitutivas de

endurecimiento cinematica e isétropo. [14]

Posteriormente, en agosto de 2009, Naumann y Miclpleesentan su estudio
referente a la absorcion de hidrégeno del medidentden acero inoxidables austeniticos
en procesos orbitales de soldadura a 50 °C, doedexgone que diferentes aceros
inoxidables sometidos a procesos de soldadura fM{Eabcontienen hasta un 5% de ferrita
delta en el corddn de soldadura. Las muestras staset prueba de traccion a temperatura
ambiente se fracturan en la linea de fusion / abeetada por el calor (FL / HAZ), que es
el modo de falla tipico de estructuras soldadas. dPocontrario, todas las muestras
probadas en hidrogeno no fracturan en el FL / Hp&to si en el material base. Estos
resultados demuestran claramente que para lasgsuehlizadas aqui, los contenidos de
ferrita delta de hasta un 5% no mejoran la semddtnila HEE en comparacion con el

material de base. [15]

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Fundamentos de la soldadura
La soldadura es un proceso de unién permanenteatiriates en el cual se funden
las superficies de contacto de dos o mas partemnieda aplicacién conveniente de calor,

presion o ambas a la vez. La integracion de laep@ue se unen mediante soldadura se
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denomina un ensamble soldado. En algunos casagesgaaun material de aporte o relleno

para facilitar la fusion.

Todos los metales son soldables siempre que spiapi procedimiento y la técnica
adecuada, en ocasiones fracasa el intento de lssigeorque se ha pasado por alto una de
estos dos factores, si se comprenden: la compaosiei@structura y las propiedades de un
metal, se estara en la posibilidad de disefiar yrhawjores soldaduras. Esto pone de
relieve la estrecha relacion que existe entre lalorgia de un metal y su soldabilidad o

habilidad para dejarse soldar.

Importancia comercial y tecnoldgica de la soldadura

» La soldadura proporciona una unién permanente.plaates soldadas se vuelven una

sola unidad.

* La unién soldada puede ser mas fuerte que los ialateoriginales si se usa un metal de
relleno que tenga propiedades de resistencia supeid la de los materiales originales y

se emplean las técnicas de soldadura adecuadas.

» En general, la soldadura es la forma mas econdd@aanir componentes, en términos
de uso de materiales y costos de fabricacion, lé®aos mecanicos alternativos de
ensamble requieren alteraciones mas complejasdertaas (por ejemplo, taladrado de
orificios) y adicion de sujetadores (remaches orcas. El ensamble mecéanico

resultante por lo general es mas pesado que lackota correspondiente.

» La soldadura no se limita al ambiente de fabriceede realizarse en el campo.
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Limitaciones y desventajas de la soldadura:

* La mayoria de las operaciones de soldadura seagan forma manual y son elevadas
en términos de costo de mano de obra. Muchas apeeascde soldadura se consideran

especializadas y no son muchas las personas qrealesn.

* Casi todos los procesos de soldadura implican el ds mucha energia, y por

consiguiente son peligrosos.

* No permite un desensamble adecuado. Si se requrerdesensamble ocasional de
producto (para reparaciéon o mantenimiento), no desiaese la soldadura como método

de ensamble.

* La union soldada puede padecer ciertos defectoaliad que son dificiles de detectar.

Los defectos pueden reducir la resistencia deitanun

2.2.2 Conceptos de la tecnol ogia de soldadura.
La soldadura implica la fusién o union de dos parteetdlicas en sus superficies
empalmantes. Por lo general, la soldadura se aeahzpartes del mismo metal, pero es
posible usar algunas operaciones para unir meldtrentes.

Procesos de Soldadura:

La American Welding Society (Sociedad Norteamercatie Soldadura) ha
Catalogado mas de 50 tipos de operaciones distigtes utilizan diversos tipos o
combinaciones de energia para proporcionar la eneeguerida. Sin embargo, podemos
dividir los procesos de soldadura en dos grupoxpales: soldadura por fusion, en la cual
se obtiene una fusion derritiendo las dos supedigue se van a unir, y en algunos casos

afadiendo un metal de aporte a la union y soldaetuestado solido, en la cual se usa calor
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0 presién o ambas para obtener la fusion, peroemetales base no se funden ni se agrega
un metal de aporte. En esta investigacion se leéeéencia al primer grupo mencionado.

La soldadura por fusion es la categoria mas imptata incluye: la soldadura con
arco eléctrico, la soldadura por resistencia, ldagtura con oxigeno y gas combustible, y
otros procesos de soldadura por fusiéon (los queusalen clasificarse en alguno de los
primeros tres tipos). La categoria de soldadura fpsion de uso mas amplio, es la

soldadura con arco eléctrico, la cual se descritmnanuacion:

Soldadura con arco eléctrico

La soldadura con arco eléctrico SAE (en inglés A\Ae referencia a un grupo de
procesos de soldadura en los cuales el calentandenibs metales se obtiene mediante un
arco eléctrico, como se muestra en la figura 2lguas de las operaciones de soldadura
con arco eléctrico también aplican presion durehfgoceso, y la mayoria utiliza un metal

de aporte.

Electroda

— hetal da aporie

Arco
aléctrico . Unién soldada
Gas prolactor Poza Iundpdol
------ - ~| 4
L Base metdlica Panatracion

Dos partes que se van a soldar

(1) Vista frontal (antes)  (2) Vista de seccidn transversal (3) Vista frontal (después)
(lateral) durante la soldadura

Figura 2.1 Fundamentos de la soldadura con arco eléctricr{i®s de la soldadura, (2)
Durante la soldadura se funde la base metalicaagregja el metal de aporte al conjunto fundido y
(3) La soldadura terminada. (Wordpress, 2010)



16
Determinacién de las variables influyentes en elcpso de soldadura orbital GTAW para
tuberias de acero inoxidable AISI 304

2.2.3 Consideraciones generales: Soldadura con arco eléctrico.
La soldadura con arco eléctric®AC(arc welding en inglés, AW), es un proceso de
soldadura en el cual la union de las partes serabpor fusion mediante el calor de un arco

eléctrico entre un electrodo y el material de tiaba

Soporte de electrodo

Electrodo (consumible

o no consumible) /-— Cable de electrodo

Metal de
aporte (en
ocasiones)
Metal Transformador
_soldado de corriente
olidificado alterna o

Direccién del soldado ~tm——

Arco
eléctrico

/—Méquina para soldadura

— L T

1) directa
Metal soldado fundid -
elal soldado fundido CalmanJ NG Cable de trabajo

Figura 2.2. Configuracién basica y Circuito eléctrico de undeso de soldadura con arco

eléctrico. (Wordpress, 2010)

Un proceso de AW general se muestra en la figuza uh arco eléctrico es una
descarga de corriente eléctrica a través de uraa®pn en un circuito. Se sostiene por la
presencia de una columna de gas térmicamente danizEenominada plasma) a traves de
la cual fluye la corriente. El arco eléctrico seien al acercar el electrodo a la pieza de
trabajo, después del contacto el electrodo se aeppidamente de la pieza a una distancia
corta. La energia eléctrica del arco asi formadudyme temperaturas de 5500 °C o
mayores, que son lo suficientemente calientes fuandir cualquier metal. Se forma un
pozo de metal fundido, que consiste en metal(es® pametal de aporte (si se usa uno),
cerca de la punta del electrodo. En la mayoriaodepkocesos de soldadura con arco
eléctrico, se agrega un metal de aporte durantpésacion para aumentar el volumen y
fortalecer la union soldada. Conforme el electredanueve a lo largo de la unién, el pozo

de metal fundido se solidifica de inmediato.

El movimiento del electrodo se consigue ya sea améeliuna persona que solda

(soldadura manual) o por medios mecanicos (soldachum maquina, soldadura automatica
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o soldadura robdtica). Un aspecto problematicoadeoldadura manual con arco eléctrico
es que la calidad de la union fundida depende deahilidad y ética de trabajo del

soldador.

Tecnologia general de la soldadura con arco eléotri

Algunos de los aspectos técnicos que se aplicastos @rocesos de soldadura con

arco eléctrico son:

a) Electrodos: Los electrodos que se usan en los procesos de é\lasifican como

consumibles y no consumibles.

- Los electrodos consumibles contienen el metalaperte en la soldadura con arco
eléctrico; estan disponibles en dos formas prinegpavarillas (también llamados bastones)
y alambres. Las varillas para soldadura normalmiggnen una longitud de 225 a 450 mm
y un diametro de 9.5 mm 6 menos. El problema ceswvéaillas de soldadura consumibles,
al menos en las operaciones de produccion, es ejpendcambiarse en forma periodica,
reduciendo el tiempo de arco eléctrico del soldaBbalambre para soldadura consumible
tiene la ventaja de que puede alimentarse en faonéinua al pozo de soldadura desde
bobinas que contienen alambres en grandes cargidame esto se evitan las interrupciones
frecuentes que ocurren cuando se usan las vgdlassoldadura. Tanto en forma de varilla
como de alambre, el arco eléctrico consume elreldatdurante el proceso de soldadura y
éste se afiade a la unién fundida como metal daeell

Los electrodos de varilla se clasifican en basgesgtopiedades mecéanicas del metal

depositado, tipo de recubrimiento, posiciones sngize se puede emplear el electrodo y
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tipo de corriente y polaridad a emplear. El sistedea clasificacion empleado para

electrodos recubiertos sigue el modelo empleaddepaws.

- Los electrodos no consumibles estan hechos dgstiemo (0 algunas veces de carbono),
los cuales resisten la fusion mediante el arcaraéc A pesar de su nombre, un electrodo
no consumible se desgasta gradualmente duranteadsgo de soldadura (la vaporizacion
es el mecanismo principal) y ocurre en forma siméh desgaste gradual de una

herramienta de corte en una operacion de maquinado.

Para los procesos de AW que utilizan electrodosamsumibles, cualquier metal de
relleno usado en la operacion debe proporcionaesgiamte un alambre separado que se

alimenta dentro del pozo de soldadura.

b) Proteccion del arco eléctrico:Las altas temperaturas provocan que los metakesgu
unen reaccionen con el oxigeno, nitrégeno e hidrogaesentes en el aire del lugar de
soldeo. Las propiedades mecanicas de la uniondaldaeden degradarse seriamente por
estas reacciones. Para proteger la operacion dedsoh de este resultado no deseado, casi
todos los procesos de soldadura con arco elégragmorcionan algun medio para proteger
el arco del aire en el ambiente. Esto se lograientho la punta del electrodo, el arco
eléctrico y el pozo soldadura fundida con un matgogas o fundente o ambos, lo que

inhibe la exposicion del metal soldado al aire.

c) Gases de proteccionlos gases de proteccion comunes incluyen el aygéhhelio,
pues ambos son inertes. En la soldadura de métatesos con ciertos procesos de AW se
usan oxigeno y dioxido de carbono, por lo genemat@mbinacién con argén o helio, para
producir una atmésfera oxidante o para controléoriaa de la soldadura.
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d) Fundente: Un fundente es una sustancia usada para evitariaation de oxidos y
otros contaminantes no deseados o para disolvgriasilitar su remocion. Durante la
soldadura, el fundente se convierte en una eskiquiga, que cubre la operacion y protege
el metal de soldadura fundido. La escoria se ewdudespués del enfriamiento y debe
removerse con cincel o cepillo. Por lo generalwmdénte estd4 formado para cumplir con
varias funciones adicional que incluyen: proporaionna atmoésfera protectora para la

soldadura, estabilizar el arco eléctrico y redlasrsalpicaduras.

e) Fuente de energia:Fuente de energia en la soldadura con arco el@cEit la
soldadura con arco eléctrico se usan tanto laemdgidirecta (DC) como la corriente
alterna (AC).

Dentro de este orden de ideas, existen procesdssecuales se puede considerar
electrodos no consumibles: la soldadura de tungsten arco eléctrico y gas, la soldadura
de plasma de arco eléctrico y varios procesos mamntinuacion se hace referencia al

proceso de soldadura de tungsteno con arco elggtgas.

2.2.4 Soldadura GTAW

Soldadura de tungsteno con arco eléctrico y gas

La soldadura de tungsteno con arco eléctrico y §AAEG(en inglés gas tungsten
arc welding, GTAW), es un proceso que usa un @dotde tungsteno no consumible y un
gas inerte para proteger el arco eléctrico. Cooufracia, este proceso se denomina

soldadura de tungsteno con gas inerte (en ingtégsten inert gas welding, TIG welding);
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en Europa se le denomina wolframio con gas in&#t&s(welding). El proceso de GTAW
puede realizarse con o sin un metal de rellendigiuaa 2.3 ilustra este ultimo caso.

Pistola

_ Electrodo de Tungsteno
Gas de Proteccion

Metal fundido / Metal de aporte

Metal solidificado

Metal base

Figura 2.3 Soldadura de tungsteno con arco eléctrico y gagefta, 2010)

Cuando se usa un metal de aporte, éste se agregealde soldadura desde una
varilla separada, la cual se funde mediante elr@dbarco eléctrico. El tungsteno es un
buen material para electrodo debido a su alto pdetdusiéon de 3410 °C. Los gases

protectores que se usan normalmente incluyen ahgdin,o una mezcla de ellos.

El sistema GTAW es aplicable a casi todos los rastah un intervalo amplio de
espesores. También se usa para unir diferentesicacndnes de metales distintos. Sus
aplicaciones mas comunes incluyen el aluminio gcelro inoxidable. El hierro colado, el
hierro fundido, el plomo y el tungsteno son difiside soldar mediante este proceso. En las
aplicaciones de soldadura de acero, la soldadur\Ggeneralmente es mas lenta y mas
costosa que los procesos de soldadura con ardedmdo consumible, excepto cuando se
incluyen secciones delgadas y cuando se requiergiladsiras de muy alta calidad. El
proceso se ejecuta en forma manual o0 mediante pgttEl maquina y automatizados para

todos los tipos de uniones. Las ventajas del sestéih® son: su alta calidad, no hay
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salpicaduras de soldadura debido a que no seiangh metal de aporte a través del arco
eléctrico y no se requiere limpieza o ésta es radygida porque no se usa fundente.

En el proceso GTAW 06 TIG, se forma un arco contimo bajo voltaje y alto
amperaje entre el electrodo de tungsteno de lalpide soldar y la pieza de trabajo a través
de una atmoésfera de gas inerte (argén o helio)ntEhso calor que produce este arco,
aproximadamente 10.000°F (5.500°C) funde la superfiel metal base, formando un
charco de soldadura. En piezas delgadas o en iasesnpor el borde de la pieza no se
agrega metal de aporte y se le denomina soldaduégena. En piezas mas gruesas se
agrega metal de aporte, en forma de alambre dajaditectamente al arco. El gas inerte
suministrado a través de la pistola de soldar ho sptimiza el arco, sino que también
desplaza el aire, protegiendo el charco de soldaygwel electrodo de los contaminantes
atmosféricos. No ocurre transferencia alguna debireetravés del arco, asi que no hay
salpicaduras y se produce poco 0 hada de humotoPuyas el soldador puede dosificar la
corriente con el gatillo o con un pedal, se obtieneexcelente control del charco, lo que

resulta en una soldadura de alta calidad.

Por otra parte, en cualquier tipo de proceso deadlora la mejor soldadura, que se
puede obtener, es aquella donde la soldadura yethl hase comparten las mismas
propiedades quimicas, metallrgicas y fisicas, pmgear esas condiciones la soldadura
fundida debe estar protegida de la atmdsfera dailandbperacion de la soldadura, de otra
forma, el oxigeno y nitrogeno de la atmosfera smlpnarian, literalmente, con el metal
fundido resultando en una soldadura débil y comgidad. En la soldadura GTAW la zona
de soldadura es resguardada de la atmdsfera m@asuinerte que es alimentado a través de
la antorcha, argon y helio pueden ser usados c@p éx este proceso, el argdn es
principalmente utilizado por su gran versatilidad la aplicacion exitosa de una gran
variedad de metales, ademas de su alto rendimpartaitiendo soldaduras con un bajo
flujo para ejecutar al proceso. El Helio generaanoo mas caliente, permitiendo una

elevacion del voltaje en el arco del 50-60%. Eatercextra es util especialmente cuando la
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soldadura es aplicada en secciones muy pesadase4@a de estos dos gases es posible, y
se usa para aprovechar los beneficios de ambas|gseleccion del gas o mezcla de gases

dependera de los materiales a soldar.

El proposito del gas es proteger la soldaduraelezdtrodo contra la contaminacion
por la atmésfera ambiente. Se recomienda el argda [a soldadura GTAW manual
porque se necesita 2.5 veces mas de helio paragirdds mismos efectos que el argon.
Sin embargo se prefiere el helio para la solda&iFAW automatica y semiautomatica

porque produce un arco mas caliente y de mayortiaeien.

El helio dara mejor proteccién para soldadura esicmmes incobmodas (en especial
sobre la cabeza por que no es tan denso. Aunquel ¢t@tio se puede formar un arco mas
caliente y mejor penetracion, es probable que séuzca deformacion del metal base si se

utilizan secciones delgadas.

Dado que la atmésfera esta aislada 100% del arsaldadura y un control muy fino
y preciso de la aplicacion de calor, las soldadlités son mas fuertes, mas ductiles y mas
resistentes a la corrosion que las soldaduras bedmael proceso ordinario de arco manual
(electrodo cubierto). Ademas del hecho de que noesesita ningun fundente, hace este
tipo de soldaduras aplicable a una amplia gamaifdeedtes procedimientos de unién de

metales.

Es imposible que ocurra una corrosion debido asede fundente atrapados en la
soldadura y los procedimientos de limpieza en E-poldadura son eliminados, el proceso
entero se ejecuta sin salpicaduras o chispas)dadoa de fusion puede ser ejecutada en
casi todos los metales usados industrialmentepyyaodo las aleaciones de Aluminio,
Acero Inoxidable, aleaciones de Magnesio, Niquédsyaleaciones con base de Niquel,
Cobre, Cobre-Silicon, Cobre-Niquel, Plata, Brongsfdrico, las aleaciones de acero de
alto carbon y bajo carbén, Hierro Colado y otrok.pEbceso también es ampliamente
conocido por su versatilidad para soldar materialessimilares y aplicar capas de

endurecimiento de diferentes materiales al acero.
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La fuente de poder para TIG puede ser AC o DCemihargo, algunas caracteristicas
sobresalientes obtenidas con cada tipo, hacenaatipedde corriente mejor adaptable para

ciertas aplicaciones especificas.

Por otra parte, el resultado de reducir la turbriters tener un escudo mas efectivo y
gue las moléculas de aire que entren en la zosaldadura sean muy pocas. Trabajando a
mayor distancia del area, permite la extension elettrodo mas alla de la boquilla
incrementando el campo visual y la eliminacién tieunto Ciego" en el cordon de
soldadura sin la necesidad de las boquillas deatricansparentes que se manchan y
rompen con mucha facilidad, el electrodo extendishobién hace mas facil el acceso a las
esquinas y otras areas de dificil acceso. La cdpdae amperaje de las antorchas también

es incrementada con el uso de los lentes del gas.

Con la introduccion del "Lente del Gas" (Gas Ldadprma con la que las boquillas
elaboran el escudo de gas cambio, el lente es atla de acero inoxidable con diminutos
agujeros concéntricos que enfocan el gas prodieiem chorro considerablemente
estable, reduciendo la turbulencia y enfocandcaslen un chorro coherente y un patron
mas efectivo que puede ser proyectado a mayomdiatdnaciendo que la soldadura sea

posible con la boquilla mas elevada, en muchossdaasta 25 mm.

Ventajas y desventajas del proceso de soldadura/&TA
Las ventajas del proceso GTAW, son:

* Produce una soldadura de alta calidad, soldadisas &decuadas para recipientes de
alimentos o medicamentos, en donde los residuos mdgerial organico en
descomposicion que se guardan en las irregulasdagdedrian tener serias

consecuencias.
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» Puede soldar casi todos los metales y aleacionekjso materiales disimiles con
maxima proteccion contra la contaminacion por haéesfera circundante. Permite soldar

en todas las posiciones y controlar de maneragaréas variables de soldadura.
« No utiliza fundente, por lo tanto no genera escypma existe riesgo de inclusiones

* No produce salpicaduras, esto ayuda a reducierpio de limpieza. Excelente control
de la penetracién de la soldadura en la pasadaideéSe puede trabajar a velocidades

mas altas y con menos deformacion en comparacidfacsnldadura de oxiacetileno.

« Puede usarse o no metal de aporte, permite cantaslaadiciones de metal de aporte

cuando se necesite.

Las desventajas del proceso GTAW, son:

* Requiere mayor destreza que los otros métodos I[dadswa ya que a un principio la

soldadura generara porosidad y agrietamiento.

» Tiene una tasa de deposicion y una productividadones que los otros méetodos de

soldadura.
» El equipo es mas complejo y costoso.
* El metal de base y el metal de aporte tienen mehesncia a los contaminantes.

» Puede haber problema si se suelda en un lugarocoarntes de aire.

Caracteristicas del equipo para soldadura GTAW

Los componentes que conforman el equipo para ttadata GTAW, de acuerdo a la
figura 2.4 y figura 2.5 son:
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e Fuente de poder de amperaje <+ Cables de alimentacion eléctrica de la
constante, ya sea de corriente continua maquina, ademas del cable para la
o alterna/continua. pinza y del cable de alimentacion a

« Soplete o pistola para soldar. tierra.

. e Cilindro de gas de proteccion,
* Mordaza para conectar a la pieza de

trabajo. regulador de presién y mangueras.
« Electrodos de tungsteno.  Fuente de agua de enfriamiento y

drenaje.

Por otra parte, como componentes opcionales seepiardr:

» Metal de aporte. » Sistema de recirculacion de agua de

enfriamiento.

e Control de corriente o pedal o de

gatillo.

SALIDA DE AGUA

ELECTRODO

SUMINISTROD

ENTRADA DE AGUA

DE AGLA
4

SUMINISTRO DE
GAS INERTE

MAACHHNA SOLDADORA

Figura 2.4 Equipo base para soldadura GTAW. (Domotica, 2010)
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Conductor de la corriente

Direccion de la soldadura de soldar

Boquilla de gas

Entrada
de gas
Metal de aporte de proteccién
Electrodo de tungstena
no consumible

Gas de proteccion

Metal base

Figura 2. 5.Componentes del proceso GTAW. (Lybianchallengep?01

Definicion de las variables de soldadura GTAW

El analisis del comportamiento térmico del fenOmésizo es muy importante en el
proceso y es crucial entenderlo por la formaciotadgeometria de la soldadura, cambios
microestructurales en el metal base afectado t@meate y la distribucion de esfuerzos
residuales en la union. Conocer la intensidad der cie entrada y la temperatura en
gradientes en la pieza de trabajo es extremadanmeptetante en el estudio de procesos de
soldadura. Ademas, da la proporcion entre el caflectivo entregado al poder eléctrico

consumido es un indicativo de la ejecucion de moce

El calor de la soldadura provoca varios efectopigmiales en la union soldada tales

como.

» Esfuerzos residuales provenientes de esfuerzazdd@les debido a la contraccion del

material al enfriarse, las cuales pueden conduaraafractura.
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* Reduccion de la ductilidad y endurecimiento endiaazafectada.
» Deterioro de las propiedades de dureza de la union.

* Perdida de resistencia mecénica en la union.

Por lo anterior es necesario controlar el calorcagb a la unién soldada antes de
efectuar el proceso. El ciclo térmico de una saldado puede determinarse con precision
porque depende de muchas variables. Sin embarguoieskeen hacer estimaciones, bastante
aceptables, para predecir o explicar los efectdscaer, provenientes de un proceso

especifico de soldadura, sobre determinado melkcbadiciones practicas.

Los factores o principales variables que determiaapenetracion en la soldadura
GTAW son:

a) La polaridad de arco. El proceso puede usar corriente continua o cogiatierna. La
eleccion depende en buena parte del metal, qua seswldar. La corriente continua con
electrodo negativo ofrece las ventajas de penétraprofunda y de velocidades de
soldadura altas, sobre todo, cuando se usa unaedeuaklio. La corriente alterna tiene una
accion de limpieza catédica (chisporroteo), quemiela Oxidos refractarios de las
superficies de union de aluminio y magnesio lo peinite usar soldaduras de muy buena
calidad. En este caso, es preciso, usar argon gas\@rotector porgue sin este no puede
lograrse el efecto de chisporroteo a diferencia eloimelio. Existe una tercera opcion, en
cuanto a la potencia, usar corriente continla dectredo positivo. Esta polaridad casi
nunca se usa, por que provoca el sobrecalentandeh&ectrodo.
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b) La corriente del arco. En términos generales, la corriente de arco canttal

penetracién de la soldadura; su efecto es directnm@oporcional. Ademas, la corriente
de arco afecta el voltaje; si se mantiene constaritengitud de arco, su voltaje aumentara
en proporcion con la corriente. Por esta razoe siesea mantener la longitud de arco fija,

es necesario ajustar, también, el voltaje cuandgusta la corriente.

c) El gas de proteccionEl propdsito del gas es proteger la soldaduraefeetrodo contra
la contaminacién por la atmosfera ambiente, asioc@inece las posibilidades de lograr un

perfil uniforme de la franja de raiz y ausencisdeavamiento.

d) La temperatura de precalentamiento.Consiste en aplicar determinada cantidad de
calor a la pieza, previa o durante el desarrolldodeprocesos de soldadura, tiene una
importancia vital en la disminucién de la cantidkedgrietas en la unién soldada (un factor
fundamental en el agrietamiento es la velocidacgmfeamiento en la unién soldada, el

punto mas critico se presenta entre las tempegatlgal50° a 200°C). Disminuye la

velocidad de enfriamiento y la tendencia a la fardm de estructuras de gran volumen
especifico que poseen gran dureza. Favorece tiashdl hidrogeno de la zona fundida y de
la zona de influencia térmica, sobre todo cuandtemaperatura de precalentamiento es
superior a los 105°C. El precalentamiento elimmalumedad, la cual es causante de la

presencia de poros en las uniones soldadas.

e) El tamafio de la pieza que esta siendo soldadaa velocidad de enfriamiento aumenta
a medida que crece el espesor de la plancha, delide la masa adyacente al cordén de

soldadura en estado fundido es mayor y, por l@fdatconduccion del calor aumenta.
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f) La conductividad térmica de la piezala experiencia demuestra que cuando existe un
gradiente de temperaturAT/AX en un cuerpo, hay una transferencia de energika de
region de alta temperatura a la de baja tempergbaraice que la energia se transfiere por
conduccion y que la rapidez de transferencia degemeor unidad de area es proporcional

al gradiente de temperatura en la direccién noahatea A.

g) El punto de fusion del metal de la piezeEl punto de fusion es la temperatura a la que

el elemento cambia de la fase sélida a la liquada,presion de latmosfera.

h) La velocidad de avance de la soldadurdAyuda a hacer un cordon uniforme sea con
aporte de material ayuda depositar la misma cahtydsi material de aporte da el mismo

tiempo de fundicion del material en mm/mm.

Cordon de soldadura GTAW

La mayoria de las uniones de soldadura consideradiEsiormente son fusiones
soldadas como se ilustra en la seccion transveesia figura 2.6 (a), una junta soldada por

fusion comun a la cual se ha agregarlo un metapdete, consta de varias zonas:

1) Zona de fusion. 3) Zona afectada por el calor.
2) Interfase de soldadura 4) Zona de metal base no afectada.

Columnas en la zona
de fusidn
Granos gruesos en la
zona afectada por el calor
lejos de la interface de soldac
Granos mas finos en la zo)
— " afectada por el calor iejos
)\ de la interface de soldadu!
e Z®X ™ Granos trabajados en
® frio originales

Zona de fusién

Zona afectada .
por el calor (HAZ)
; Zona de metal
«-\— base no
afectado

Inlerface
de — T
soldadura |-

Figura 2.6 Seccion transversal de la junta. (Photomobiwar&QR0
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La zona de fusidén consiste en una mezcla de metapdrte y de metal base que se
ha fundido por completo. Esta zona se caracteoraip alto grado de homogeneidad entre
los metales componentes que se han fundido dulestddadura. EI motivo principal por
el que se mezclan estos componentes es la conwequ® se suscita en el pozo de
soldadura fundida. La solidificacion en la zonafdsibn se asemeja a un proceso de
fundicion. En la soldadura el molde se forma podimale los bordes o superficies no
fundidos de los componentes que se estan solddaddiferencia significativa entre la
solidificacion en fundicion y la soldadura es queesta ultima ocurre un crecimiento de
grano epitaxial. El lector debe recordar que derdémfundicion se forman granos metélicos
a partir de la fusiéon, mediante la nucleacion dei@das solidas en la pared de fusion,
seguida por el crecimiento del grano. En contrastegl proceso de soldadura se evita la
etapa de nucleacion a través del mecanismo deviestd de grano epitaxial, en el cual los
atomos del pozo fundido se solidifican sobre ldi®sireticulares preexistentes de la base
metdlica sdlida adyacente. En consecuencia, lactsta del grano en el area de fusion
cerca de la zona afectada por calor tiende a if@tarientacion cristalografica de la zona
afectada por calor circundante. Mas hacia el cadrta zona de fusion se desarrolla una
orientacion preferencial, en la cual los granoresproximadamente perpendiculares a los

l[imites de interfase de la soldadura.

La estructura resultante en la zona de fusion ifiohda tiende a presentar granos
columnares burdos, como lo muestra la figura 2)6L@ estructura del grano depende de
varios factores que incluyen el proceso de sol@gadims metales que se sueldan (por
ejemplo, metales idénticos contra metales difegnt se utiliza un metal de aporte y la
velocidad de alimentacion a la que se obtiene ldadara. Un analisis detallado de la
metalurgia de soldadura esta mas alla del alcameste texto, pero los lectores interesados

pueden consultar varias de las referencias.

La segunda zona en la unién soldada es la intedas®ldadura, un estrecho limite

que separa la zona de fusion de la zona afectadeal palor (Ver figura 2.7 y figura 2.8).
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La interfase consta de una banda completa y deldaadaetal base fundido o parcialmente
fundido durante el proceso de fusion (el fundidéosaliza dentro de los granos), el cual se
ha solidificado inmediatamente después, antes delarse con el metal en la zona de

fusion. Por tanto, su composicion quimica es idérdila del metal base.

La tercera zona en la soldadura por fusién comda eena afectada por el calor (en
inglésHAZ). En esta zona, el metal ha experimentado tempagmenores a su punto de
fusion aunque lo suficientemente altas para prodaenbios microestructurales en el metal
sélido. La composicién quimica en la zona afectaateel calor es igual a la del metal base,
pero esta zona ha sido tratada con calor debide temperaturas de soldadura, por lo que
se han alterado sus propiedades y estructura. italad de dafio metalurgico en la HAZ
depende de factores tales como la cantidad de calerha ingresado y la maxima
temperatura alcanzada, la distancia de la zonaigién, el intervalo de tiempo al que ha
estado sujeto el metal a altas temperaturas, txideld de enfriamiento y las propiedades
térmicas del metal. El efecto sobre las propiedadesanicas en la zona afectada por el
calor por lo general es negativo y en esta rega@nfrecuencia ocurren fallas en la junta

soldada.

Conforme aumenta la distancia de la zona de fusiéralcanza por fin la zona de
metal base no afectada, en la cual no ha ocurndoambio metallrgico. No obstante, es
probable que el metal base que rodea la HAZ presentestado de altos esfuerzos

residuales, producido por la contraccion en la zfusion.

La longitud del charco de soldadura, mostrara @ibrafectivo de la distribucion de
calor y de su influencia en la zona afectada paaklr. Con esto se puede calcular donde

se realizan otras zonas importantes a estudio.

=zona fundida [costura’)

Zona transicion lsovermas

\.
ZIT

Figura 2.7 Zona fundida y zona de influencia térmica. (Novac2010)
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Zona afectada por el calor (HA.Z}

Calor del arco

4-1 Charcode J A\~
-\ Soldadura Ly

No cambios metalurgicos
en esta temperatura

Tiempo Limite de la distancia
de Fusién

Figura 2.8Formacioén de la zona afectada por el calor. (Nowa@910)

Algunos de los conceptos importantes aqui son:

- Zona de influencia térmica (ZIT). Es la zona del metal base que no ha sido fundida,
pero que producto del calentamiento o aplicaciosad@adura, se producen cambios en la

microestructura que pueden variar las propiedadesanicas.

- Zona de transicion.Es una zona muy delgada que se encuentra en &l base y que

separa la zona fundida de la zona de influencraitar.

- Isotermas. Es el lugar geométrico obtenido por la union det@si de igual temperatura

en el metal base o en la zona de influencia térmica

Materiales

» Metales base. La soldadura de fusion puede seutafkr en casi todos los metales
usados industrialmente, incluyendo las aleacionesAtliminio, Acero Inoxidable,

aleaciones de Magnesio, Niquel y las aleacionesbase de Niquel, Cobre, Cobre-



33
Capitulo 1l. Marco Teorico

Silicén, Cobre-Niquel, Plata, Bronce fosforico, &saciones de acero de alto carbén y
bajo carbdn, Hierro Colado y otros.

» Metales de aporte. La composicion del metal detam® ajusta tratando de igualar las
propiedades del metal base en su condicidon sol@sties metales de aporte se producen
con un mayor control sobre su quimica, pureza idaadlque los metales base. Es
frecuente que se les afladan desoxidantes pardigarda integridad de la soldadura.

Algunas composiciones de metales de aporte seanjpsira mejorar la respuesta al
tratamiento térmico posterior. El metal de apodbalemplearse de acuerdo a la aleacién
gue se va a soldar y al servicio al que se le pidestinar a la pieza soldada. Los metales
de aporte para GTAW estan disponibles en formaadéas, por lo regular de 1 m (36") de
largo y diametros desde 0.5 mm (0.020") para toabap y delicado hasta 5 mm (3/16")

para soldadura o recubrimiento manual con corrieleeada

Los materiales metalicos se caracterizan por tanetipo de enlace (metélico), al
cual se atribuye en parte la buena conductividédirta que los distingue. La mayoria de
los metales poseen estructuras cristalinas dersaisimple”, o cual en parte contribuye a
una moderada combinacién de tenacidad y resistene@nica que es caracteristica en

ellos. Existen dos tipos de materiales metalicos:

a) Metales ferrosos: Los metales ferrosos como su nombre lo indica socipal
componente es el fierro, sus principales caratisagsson su gran resistencia a la traccion
y dureza. Las principales aleaciones se logranetagstafnio, plata, platino, manganeso,

vanadio y titanio. Los principales productos repreéantes de los materiales metalicos son:



34
Determinacién de las variables influyentes en elcpso de soldadura orbital GTAW para
tuberias de acero inoxidable AISI 304

Fundicion de hierro gris, hierro maleable, acerogugdicion de hierro blanco. Su
temperatura de fusién va desde los 1360 °C hastd4@5 °C y uno de sus principales

problemas es la corrosion.

b) Metales no ferrosos:Por lo regular tienen menor resistencia a la tengidureza que
los metales ferrosos, sin embargo su resistenkgiacarrosion es superior. Su costo es alto
en comparacion a los materiales ferrosos, peretanmento de su demanda y las nuevas
técnicas de extraccion y refinamiento se han lageshtir considerablemente los costos,
con lo que su competitividad ha crecido notablement los Ultimos afios. Los principales
metales no ferrosos utilizados en la manufactuna Auminio, Cobre, Magnesio, Niquel,

Plomo, Titanio y Zinc.

Asi mismo, los metales no ferrosos son utilizadotaemanufactura como elementos
complementarios de los metales ferrosos, tambignmmsgy Utiles como materiales puros o
aleados los que por sus propiedades fisicas yggmigria cubren determinadas exigencias
o condiciones de trabajo, por ejemplo el broncdr@Eoplomo, estafio) y el laton (cobre

zinc).

2.2.5 Aceros Inoxidables: Clasificacion y propiedades
Tal como se mencionaba anteriormente, en el carapa ihgenieria se emplean una
gran variedad de metales, ya sean solos o formabelaciones, las cuales tienen
propiedades que los hacen mas convenientes pamaniedas aplicaciones. Para efectos
de esta investigacion se trabaja con el acero diabie AISI 304, es por ello que es
conveniente hacer mencion a las generalidades e tip® de aceros, asi como su

clasificacion (ver figura 2.9).



35
Capitulo 1l. Marco Teorico

Aceros
Baja aleacién
Bajo carbono Medio carbono Alto carbono Alta aleacion
Al
iy resistﬂt;::ia Al Tratable
carbono . Y carbono témicamente
(plain] baja aleacion
Para .
Al carbona Inoxidable

herramientas

Figura 2.9 Clasificacion de los aceros segun su alea (Fuente propi

Los aceros inoxidables son resistentes a un graremide medios corrosivos.
elemento dealeacion absolutamente indispensable para que ano gea inoxidable es
cromo en cantidades superiores al 12%. Los acarogidiables son; basicamen
aleaciones Fe-Cr o Fe-Ch; con cantidades de carbono entre 0.02 y 1% wnals
elementos que se arentran en menores cantidades, como molibdenag,csbiicio y
titanio. La presencia del cromo permite la formacstiperficial de una pelicula pasivi
inerte que confiere a la aleac su caracter de inoxidableos aceros inoxidables s
designados poel sistema de clasificacion de 3 numeros digiestablecidos por |
American Iron and Steel Institute (Al. La clasificacion de ellos se muestraenla T
2.1.
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Tabla 2.1 Clasificacion de los aceros inoxidables. (Fuentgia).

SERIES | MAYORES ELEMENTOS ALEADOS CARACTERISTICAS
2XX Cr, Ni, Mn Austenitico. No se endurece
3XX Cr, Ni Austenitico. No se endurece

Martensitico. Si se endurece
4XX Cr
Ferritico. No se endurece

5XX Cr (4 a 6%) Martensitico. Se endurece al ajre

Aceros inoxidables austeniticos

El acero AISI 304, de acuerdo a la clasificaciéteaor corresponde a los aceros
inoxidables austeniticos, estos corresponden al angdio tipo de aceros inoxidables.
Presentan la estructura cubica centrada en las darda austenita, por lo que no son
tratables térmicamente; ademas estos aceros nmapmeticos. Ademas posee excelentes

propiedades de ductilidad, resistencia al golpagnh resistencia a la corrosion.

Soldabilidad del acero inoxidable austenitico

La soldadura por TIG (Tungsten Inert Gas) es ucgso ideal para soldar los aceros
inoxidables. No hay salpicadura, las juntas sollahtes y suaves lo que es esencial para
un revestimiento de soldadura eficiente. El acenmxidable muestra una conductividad
térmica relativa y alta resistencia eléctrica. 8oalentamiento debido a amperaje excesivo
puede evitarse utilizando panel redstato como dispo de limitacion. La mayoria de la
fabricacion de soldadura para acero inoxidablease lson tipos de Ni-Cr auténticos como
304, 308 y 316. El material de relleno mantienenasmas designaciones numéricas y
pueden utilizarse sin necesidad de un tratamiedtimi¢o previo o posterior, y dejan

depdsitos muy similares al material original.
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El argon es generalmente la mejor eleccion paraoacwxidable en diferentes
espesores. Cuando se suelda utilizando tungstemgeetores de diametro pequefio, el
flujo de argon debe ser mas lento que 10 CFH puatarda turbulencia sobre el area
soldada. Usualmente se utiliza el 2% de Tungstemm.TEn aplicaciones mas criticas, se

utilizan electrodos de Zirconio.

La técnica para soldar acero inoxidable es simailar del acero de carbono, pero con
pequefias modificaciones. Para evitar adherir ebstemo y hacer marcas de arco
accidentales sobre superficies altamente pulidésalizar el arco al descansar la boquilla
sobre el trabajo en un angulo que permita una fodgile arco adecuada. Iniciar la
secuencia de soldado y conforme se encienda el lak@nte la boquilla y ponga la flama
en una posicion mas vertical. Como fue mencionati@cero inoxidable tiene una alta
resistencia eléctrica. Esto ocasiona que la juittada se ponga muy caliente, tanto que el
crater y la dltima pulgada de 1/4 a 1/2 cuentaespide un reflejo rojo. Para prevenir la
contaminacion, sostener la flama en la posicidrresab crater antes de que el arco se
rompa y permitan el flujo posterior de gas pardquer la soldadura hasta que se enfrie. En
general, el uso de cordones multiples es prefeabtadas holgadas para evitar que se
forme calor en la parte soldada. El final del redlela barra deberia mantenerse sin el flujo

del gas inerte conforme el proceso de soldadura.

2.2.6 Automatizacion en los procesos de soldadura
La automatizacion en la soldadura se deben poparia a los riesgos de la soldadura
manual y los requerimientos de aumentar la proddeiil y mejorar la calidad de los
productos, se han desarrollado diversas formasienatizacion. Las categorias incluyen
la soldadura con maquina, la soldadura automatiasgldadura robdtica.

La soldadura con maquina se define como una saldadecanizada con equipo que

realiza la operacion bajo la supervision contineaaud operador. Normalmente se obtiene
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mediante una cabeza para soldadura que se muevaquios mecanicos. El trabajador
humano debe observar continuamente e interactuar etoequipo para controlar la

operacion.

Si el equipo es capaz de ejecutar la operacioplsajuste de los controles por parte
de un operador humano, se denomina una soldadimaaica. Una persona siempre esti
presente para vigilar el proceso y detectar vamas de las condiciones normales. Lo que
distingue la soldadura automatica de la soldadanancaquina es un controlador del ciclo
de soldadura, que regula el movimiento del arcotd® y la posicion de la pieza de
trabajo sin atencion humana continua. La soldadutamética requiere una instalacion o
un posicionador de soldadura para colocar el nahtée trabajo en relaciéon con la cabeza
de soldador. También requiere en mayor grado dsistencia y precision en las partes
componentes usadas en el proceso. Por estas ratarnssdadura automatica sélo se
justifica para produccion de cantidades grandesoffa parte, en la soldadura robdética, se
usa un robot industrial 0 un manipulador programajle controla en forma automatica el

movimiento de la cabeza para soldar con respectalsjo.

Soldadura Orbital

Se conoce como soldadura orbital el proceso deasdalcularmente una pieza
cilindrica fija o fijada en un soporte (conducttsherias, etc.). Para este proposito, la
antorcha se desplaza sobre una guia y recorrea pgie manera circular. Esta es la razén
por la cual el proceso recibe su nombre, pueslabp@a'Orbit” viene del latin y se refiere
al movimiento de la luna alrededor de la tierran @sta técnica se esperan resultados
reproducibles y de alta calidad, por esta razOrmabmnente se emplea el método de
soldadura GTAW.

La soldadura orbital es un método de soldaduran@tioa de tuberias, que produce
cordones de soldadura de alta calidad, con un p@jeenulo o muy bajo de rechazo. Las
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uniones se logran con alta resistencia y elevadazpumetallrgica, y como ademas
presentan un buen acabado superficial, son idgxes soldaduras de responsabilidad
como las empleadas en la industria energéticagayajuimica, aeronautica, alimenticia y

biotecnoldgica entre otras.

Factores principales que influyen en el cordén diteda soldadura orbital:
» Preparacion de las superficies a soldar. « Centrado del dispositivo de depurado.
» Gas de proteccion y depurador. « Condiciones ambientales (temperatura,

+ Distancia entre el electrodo de lugar de trabajo).

tungsteno y la pieza. » Electrodo de tungsteno (Wélfram).

Ventajas:

» Alta calidad en el corddn, Las ventajas en cuantalidad y buen acabado superficial

se traducen en menos posibilidad de contamina@dosdprocesos
» Alta seguridad del método.
* Resultados totalmente reproducibles.
* No hay necesidad de un soldador calificado.
* Rentabilidad gracias al método automatizado.
» Tiempos de produccion cortos.

» Posible en espacios de dificil acceso, que prolbabiee serian imposibles para una

soldadora manual.
* Minima contaminacion debido a las condiciones dsdlimambiente.

e Minima aparicion de oxido.
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* Documentacion del proceso.

* Adecuado para construcciones exteriores.

Las uniones se logran con alta resistencia y ekeyadeza metallrgica, y como
ademas presentan un buen acabado superficial, deales para soldaduras de
responsabilidad, como las empleadas en la industrergética, nuclear, aeronautica,
alimenticia y biotecnoldégica entre otras. Las v@staen cuanto a calidad y tersura se
traducen en menos posibilidad de contaminaciérosigptocesos. La limpieza y pasividad
de las tuberias se realiza de manera mas eficidatejo por resultado una mejora
econdmica en estas labores. Este método de sodédd@durencontrado aplicaciones en
diversos sectores industriales, no solo debidoaanugjora de la confiabilidad y la calidad
de las uniones, sino también, por razones de irar@mde productividad debido a la
automatizacion del proceso y que mejora la unifdadlide las costuras y la resistencia a la

corrosion.

Factores a tomar en cuenta en la soldadura orbital.

Preparacion y adecuacion de los materiales

* El pulimento exacto del electrodo de tungsteno ea condicion basica para un
resultado optimo y de calidad del cordon. Mediama alta calidad en el area de la
punta del electrodo de tungsteno sera garantizadexacta reproduccion de los

parametros de la soldadura.

* Preparacion del borde de acuerdo al espesor geatades del tubo, segun figura 2.10 y
figura 2.11.
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From 15 mm up

From 6 to 15 mm

From 3 108 mm

Up to 3 mm

Figura 2.10Tipo de union segun el espesor de tuberia. (Daktadura,
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Figura 2.11Geometria del cordon de soldadura (Duerosolda@06®)

Las soldaduras con bisel o ranura generalmenteerequque se moldeen las orillas
de las partes con un bisel para facilitar la pacéin de la soldadura. Las formas de bisel

incluyen un cuadrado en un lado, bisel en “V”, ety ©n J, en lados sencillos o dobles,
como se muestra en la figura 2.12.

Unidn soldada

(<)

(O]

(o)

Figura 2.12 Algunas soldaduras con bisel: a) Con bisel cuadeadun lado; b) Con bisel

anico; ¢) Con bisel en V Unico; d) Con bisel ennicd; €) Con bisel en J Unico; f) Con surco en X

para secciones mas grueg@¥ordpress, 2010)
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» Proteger el cordon de soldadura: una gran ventajaaeger el cordon desde la parte
interior de la tuberia a través del proceso de Udepén o purga’, para evitar la
formacion de capaz de oxido y el color de revenktkio se logra evitando la presencia

del oxigeno en el interior.

» Alineacion correcta del tubo dentro de las mordamaa que el cordon sea uniforme

alrededor de la periferia del tubo.

2.2.7 Cdidad de la soldadura
El propdsito de cualquier proceso de soldadurangslos 0 mas componentes en una
sola estructura. Por tanto, la integridad fisicéadestructura formada depende de la calidad
de la soldadura. Este estudio se enfoca principdbren la soldadura con arco eléctrico, el
proceso mas difundido y para el cual el aspectdadealidad es el mas importante y

complejo.

Tensiones residuales y distorsion

El calentamiento y enfriamiento rapidos en regidoealizadas del trabajo durante la
soldadura por fusion, especialmente la soldadunaacco eléctrico, producen expansiones
y contracciones térmicas, que a su vez provocasidieses residuales en la soldadura y

distorsion del ensamble soldado.

La situacion en la soldadura se complica porqueccaéntamiento esta muy
localizado, la fusidon de los metales base ocurrestas regiones locales y la ubicacion del
calentamiento y la fusion esta en movimiento (ahoseen la soldadura con arco eléctrico),
La operacién empieza en un extremo y viaja al lapleesto. Conforme avanza, se forma
un pozo fundido del metal base (y de metal de gpsirse usa uno), el cual se solidifica
con rapidez detras del arco en movimiento. Lasepadel trabajo inmediatamente

adyacentes a la gota de soldadura se vuelven eedeenente calientes y se expanden, en
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tanto que las porciones removidas de la soldadenagnecen relativamente frias. El pozo
de soldadura se solidifica rapidamente en la cavitdre las dos partes y, conforme el
pozo y el metal circundante se enfrian y contraenrre un encogimiento a través de lo

ancho de la soldadura.

El engargolado de la soldadura queda en tensiéduedsy se acumulan tensiones
compresivas de reaccion en las regiones de lassplfanas a la soldadura. También
ocurren tensiones residuales y encogimiento argmlde la gota de soldadura. Dado que
las regiones exteriores de las partes base harapeamo relativamente frias y sin cambios
de dimension, mientras que la gota de soldaduina selidificado a temperaturas muy altas
y después se ha contraido, las tensiones residquatemnecen en forma longitudinal en la
gota de soldadura. Estos patrones de tension @esa\wy longitudinal. Es probable que el
resultado neto de estas tensiones residuales @@ toansversal y longitudinal, produzca

una deformacion en el ensamble soldado

2.2.8 Estudio matemético del proceso de soldadura.

Las ecuaciones que se utilizan para analizar j@ fla calor en una soldadura fueron
obtenidas por Rosenthal en 1935. Rosenthal comsalé&a soldadura como el movimiento
de un punto de una fuente de calor que avanzeaoaigtatl constante en una direccién dada
en un sistema de coordenadas rectangulares fgascuacion del calor se presenta a

continuacion:

CE = — (Ecuacion 2.1)

Donde:
CE : Calor de entrada al proceso de soldadura §)Vatt

V : Voltaje de arco (Voltios).
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| : Intensidad de corriente de la soldadura (Ampers

v : Velocidad de avance del electrodo de soldadura/¢in

El area donde se aporta calor es relativamenteepegrespecto de las dimensiones
de la pieza. Tres variables gobiernan el aporteatts a la pieza en la soldadura por arco
eléctrico. Estas variables son: la magnitud de dbboidad de ingreso de energia (el
producto de la eficiencia y de la energia por uhida tiempo producida por la fuente de
poder, usualmente expresada en watts), la distabuwiel calor aportado y la velocidad de

soldadura.

La expresion calor aportado es utilizada porquéodo el calor generado entra en la
pieza. El calor aportado es usualmente caracterigaduna variable simple, que denota la
relacion entre la potencia del arco que ingresdaepieza, respecto de la velocidad de
soldadura.

2.2.9 Propiedades mecanicas.

El ensayo a traccion es la forma basica de obtenfarmacion sobre el
comportamiento mecanico de los materiales. Medianéemaquina de ensayos se deforma
una muestra o probeta del material a estudiarcaplo la fuerza un axialmente en el
sentido del eje de la muestra. A medida que seef@rdando la muestra, se va registrando
la fuerza (carga), llegando generalmente hastatdura de la pieza. Asi pues, el resultado
inmediato es una curva de carga frente a alargamigne transformados en esfuerzo y
deformacion, en funcion de la geometria de la geobasayada, aportan una informacion
mas general. En un ensayo de traccion pueden detesa diversas caracteristicas de los
materiales elasticos. Entre ellas esta la ductllittacual se define como la capacidad para

fluir, es decir, la capacidad para alcanzar grandefrmaciones sin romperse. La
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fragilidad se define como la negacion de la dutadi. Un material poco ductil es fragil. Se
puede determinar por:

» Porcentaje de alargamiento:Variaciéon de la longitud de la pieza, respecto a la

longitud inicial de la misma.

* Porcentaje de reduccién de areaReduccion del area de la zona calibrada de la

probeta por efecto de la traccion, respecto al deda seccion transversal inicial

» Tenacidad: es la energia que absorbe el material hasta lareugl area bajo la curva
fuerza - desplazamiento representa la energiaadigiplurante el ensayo, es decir la

cantidad de energia que la probeta alcanzé airesist

* Rigidez (Modulo de Young):es un parametro que caracteriza el comportamdatm

material elastico, segun la direccion en la quapdiea una fuerza.

» Resiliencia: se refiere a la cantidad de energia que puedebsrsm material, antes de
gue comience la deformacion plastica. Se correspond el area bajo la curva de un
ensayo de traccion entre la deformacion nula ydfordhacion correspondiente al

esfuerzo de fluencia.

» Carga de rotura o resistencia a la traccioncarga méaxima resistida por la probeta

dividida por la seccion inicial de la probeta.

La metalografia es esencialmente, el estudio dedescteristicas estructurales o de
constitucién de un metal o una aleacién para m@faci ésta con las propiedades fisicas y
mecanicas. El objetivo de la preparacion de muestietalograficas es revelar la estructura
verdadera de la muestra, ya sea metdlica, ceranada,ros sinterizados o cualquier otro
material sélido. La forma de lograr estos objetigesa través de un método sistemético de
preparacion de la probeta. En otras palabras, éracorsultados comparables gracias a un

procedimiento rutinario, realizado bajo las mism@asdiciones.
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CAPITULO Il
Marco metodol 6gico

3.1 Nivel de la investigacion
La investigacion es de tipo descriptiva debido @ caracteriza el comportamiento de
las propiedades mecanicas de las juntas en tultEriagero inoxidable AISI 304 soldadas

bajo el proceso orbital GTAW variando el amperale yelocidad de pasada.

3.2 Disefio de la investigacion.

3.2.1 Investigacion bibliogréfica.

La investigacion bibliografica se inicia con la okcion de datos la cual incluye
revision de antecedentes, tipos de ensayos mesaaidesarrollar, equipos a utilizar para
las juntas de tuberias, normas internacionalesrige@ el proceso de soldadura orbital

GTAW y otras normas relacionadas con los ensayasinieos.

3.2.2. Procedenciay condiciones del material.

Se utilizarda para la evaluacion del proceso deashich GTAW tubos de acero
inoxidables AISI 304, de didametro nominal 1-1/28pesor de pared 1,25 mm. El tubo es
procedente de VENCRAFT VENEZUELA C. A y cumple larma ASTM A270, el
mismo presenta la siguiente composicion, segua Gt
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Tabla 3.1.Composicion del acero inoxidable AlSI 304. (Fugateipoogmah

Composicion quimica (en %)

C Si Mn P S Cr Mo Ni
17,00 8,00

<0,07 <1,00 <2,00 <0,045 | <0,015 -
19,50 10,50

3.2.3. Seleccion de variables.

Las variables de soldeo son el amperaje y la \@docde pasada. Se van a utilizar 3
valores para cada parametro, generando un modeld.a3 tabla 3.2 muestra las 9
combinaciones de paradmetros posibles para el pratesoldeo, generando asi un total de
9 condiciones.

Tabla 3.2.Variacion de pardmetros

Velocidad de pasada Intensidad de Corriepte

Vpl 2

Vp3 12

Donde: Vp Velocidad de pasada I: Amperaje (Intensidadadeente)

.La tabla 3.3 muestra lo explicado para los primevalores de corriente y de

velocidad de pasada a estudiar.
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Tabla 3.3.Probetas para la PRIMERA combinacion de parametros

MUESTRAS VARIABLES , ENSAYOS
I (A) | VP (m/min)| TRACCION| MICRODUREZA | MICROESTRUCTURA
PT1
GRUPOA| 11 VP1 PT 2 PD 1 PM1
PT 3
Donde:

PT: Probeta de traccion
PD: Probeta de microdureza

PM: Probeta de microestructura

Por ejemplo la PD1 es la primera muestra de miecezdupara el primer valor de
corriente y el primer valor de velocidad de pasdda.variacion de los parametros
fundamentales dicha maquina ofrece los siguiersiegas de operacion (ver tabla 3.4), la
magnitud de la intensidad de corriente y la veladide pasada para cada combinacion sera
asignada al programa de soldeo de la maquina.

Tabla 3.4.Parametros de entrada correspondientes a utiiwaa la maquina de soldar

Variable Rango
Voltaje 120VAC 50/60 Hz Una fase
Corriente (pulso de arco) 345a43A
Velocidad de giro 1al64RPM

Los valores a fijar para los para los parametreslutrados en el proceso de soldeo
orbital son los siguientes:
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Intensidad de corriente:

11 = 3454
12 = 394
I3 =434

Revoluciones por minuto (cabezal):

N1 = 1RPM - Vpl =119,6 mm/min
N2 = 1,32 RPM - Vp2 = 157,99 mm/min
N3 = 1,64 RPM - Vp3 = 196,29 mm/min

Para determinar la velocidad de pasada (Vp) essagoaealizar el calculo tomando
en cuenta las RPM del cabezal y el diametro del pds medio de la siguiente ecuacion.

Vp (%) = X N(RPM) x D(mm) Ecuacion. (3.1)

Sustituyendo en la Ecuacion. 3.1:
Vpl =m x 1,32(RPM) x 1,5 (in) x 25,4(%)
Vpl = 119,6 mm/min
Es importante mencionar que las siguientes vasalble soldeo se mantienen
constantes: distancia del electrodo de tungstenamelal de 1 mm en direccion
perpendicular a los segmentos de tuberia, el tiedepgarepurga en 30 segundo y el tiempo

de postpurga en 15 segundos.

3.2.4. Corte del material para el soldeo.

La fase de corte del material prosigue de esta raatzelongitud del tubo original es
de 6000 mm, y en base a la norma para ensayoagomaASTM E8M la longitud de las
probetas es de 200 mm con el cordén de soldadicadabjusto en la mitad, por ello del

tubo original se obtienen secciones de 100 mm (&i§ul) y posteriormente se uniran dos
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de estos segmentos para constituir una probet®@engn. Para el corte de las secciones
tubulares se utiliza la maquina corta tubos orlf\élase Fig. 3.2), Se preparara un total de

18 piezas de 100 mm cada una, para un total dee8tras soldadas.

Figura 3.1. Secciones de tuberia de Figura 3.2. Maquina corta tubos

100 mm. (Fuente propia) orbital. (Fuente propia)

3.2.5. Seleccion de pardmetros de soldadura 'y ensayo piloto.

Se empleara la fuente de poder de la maquina dedwoia orbital GTAW con una
alimentacion de 110 V (Ver figura 3.3), la mismamds posee un cabezal de soldeo
CopperHead®© (Ver Anexo 7) en donde se encuenttodailla de direccionamiento del
gas inerte empleado (argon) y el electrodo de tengde didmetro 1/16” con un contenido
de 2% de torio (Ver figura 3.4)

Figura. 3.3.CobraTig 150(Fuente
propia)

Figura. 3.4.Cabezal Copperhead

(Fuente propia)
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En el sistema de control numérico programable dedguina se fijan las variables
gue intervienen en el proceso de soldeo como loetamperaje, numero de punteos,
prepurga, postpurga y velocidad de pasada, pactosfde este estudio solo se variara la
velocidad de pasada y la intensidad de corrierta seleccion y modificacion de estos
pardmetros se realiza en el procesELD ORBITAL(Ver Anexo 6), el mismo es

interactivo y permite introducir las dimensionestdbo (ver figura 3.5).

Figura 3.5.Panel de control CobraTig 15@uente propia)

Una vez seleccionadas las variables de soldeo: rajgp@) y Velocidad de giro del
motor (RPM), se coloca el cabezal en un mesonaigise amordaza el segmento de tubo a
soldar previamente punteado con soldadura GTAW alasin aporte con una corriente de
30 A, para efectos de este trabajo de investigas®m®empleara una maquina de soldar
Miller 150 (Véase figura 3.3) y se realizaran 3 puntos equaidies aproximadamente en el
perimetro del tubo.

@ >

Figura 3.6.Maquina de soldadura GTAWiller 150
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Una vez que se ubica la tuberia en la posiciorectar se tranca el cabezal con sus
mordazas se inicia el proceso de soldadura, em @biecia el sonido del flujo de argén en
la prepurga, los destellos luminosos del electa@ltungsteno al fundir el material durante
el punteo y el soldeo, y posteriormente el periddgostpurga. Ademas de ello, se afiade
una purga extra al segmento de tubo por medio denamguera neumatica que se alimenta
de la bombona de argdn, se sella la tuberia poosktremos con tirro y se deja solo salir
una porcién del argoén por el extremo opuesto alitaeatacion para garantizar que la
presion de gas dentro del tubo soldado sea coastgrgrmita que el cordon se mantenga a
nivel con el perfil de la seccion del tubo, ya daigresion de argdn contiene al material
fundido durante la unién para evitar que se abf@keesiva purga) y para evitar que se

rechupe (baja purga).

Posteriormente, debe realizarse inspeccion vislatardon para verificar la calidad
del mismo, tomando en cuenta el abultamiento deimipor exceso o déficit de flujo de
argon. Luego, retirar el ticket de soldadura impnesr la maquina. (Ver Anexo 5) y repetir

los pasos anteriores con el resto de las unionesliaar

. Ejemplos de los segmentos de tuberias soldadosiesstran en la figura 3.7.

Figura 3.7.Tubos soldadas, diametro 1-1/2” y longitud 200 r{fraente propia)
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3.2.6 Andlisis metal ografico.

Andlisis metalografico:

Se evaluardla microestructura de las juntas soldadas por maetto analisic
metalogafico siguiendo la norma ASTM384, se seleccionara un total 9 muestras

preparadas para este ensdyer Anexo 2 yAnexo 4).

(a) (b

© o (@)

Figura 3.8. Equipos de preparacion metalografica. (a) Cortade disco, (b) Desbastastadora

Banco depulida y (d) Campana de ataque. (Fuente propia)

Inicialmente se cortd la seccidn de coradde soldadura, para ello se utira una

cortadora de disco (ver figura 3.8 Seguidamente se sepala la superficicde la seccion
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transversal del cordén de soldadura; segun nornTdVAS301, el proceso de desbaste con
papel de lija de diferentes numeraciones de péat@omprendidas desde 180 hasta 400, el
proceso de pulido grueso y finalmente de pulido fwer figura 3.8 c). Luego se realiza el
atague quimico con una solucion de agua regigottdss de acido clorhidrico a una parte
de acido nitrico (15 ml de HCL y 5 ml de Hi)@&n la campana de ataque (figura 3.8 d) y
se coloca cada muestra en el microscopio en daandmdgen de la revelacion de la
microestructura es transferida a un programa caanigato que permite almacenar dichas
imagenes en formato JPEG vy visualizarlas en el tmodel computador. Se observan las
microestructuras a resoluciones de 100X, 200X, 4Q0X000X de aumento donde se
seleccionan las de 100X para definir el tamafordaeay las de 200X para mostrar los

resultados y definir las estructuras presentes.

En la tabla 3.5 se muestra la designacion dertdsefas de microestructura.

Tabla 3.5.Designacion de probetas de microestructura

N° de la Velocidad Intensi'dad
Grupo de pasadal de corriente
probeta | yminy | (A)
Grupo A PM1 34,5
Grupo B PM2 119,69 39
Grupo C PM3 43
Grupo D PM4 34,5
Grupo E PM5 157,99 39
Grupo F PM6 43
Grupo G PM7 34,5
Grupo H PM8 196,29 39
Grupo | PM9 43
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3.2.7 Realizacion de ensayos destructivos

Ensayo de Traccion

Se analizara la resistencia mecanica por medicnkzyo a traccion regido por la
norma ASTM E-8M para las 27 probetas preparadas dWexo 1). Para la realizacion del
ensayo se debe cortar y mecanizar las probetaswgda a lo propuesto en la norma
ASTM 8M-04 las cuales se muestran en el plano diguaa 3.9 y figura 3.10. Los ensayos
se desarrollaron en el Laboratorio de Materialesladd-acultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo. En total se ensayararr@¥efas con el uso de la maquina de

ensayos universales GALDABINI.

4y E8m-— 04

B — A — o kB —J

i | |

T _\-_\_ _ o l‘ '-__‘. — _1_ 1 I:I_‘

[ i " 7 - J — T
1 —_ | | |

L — - T 71— _! 1 J L

Figura 3.9.Dimensiones de la probeta para ensayo de tracegimsiorma ASTM E8M-04.

60
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Figura 3.10.Dimensiones de la probeta para ensayo de tracei@eation tubular.
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Para obtener las probetas de las tuberias soldadasliza un corte con esmeril con
disco de 4 -1/2” se corta a lo largo del tubo yppadicular a la seccion transversal
obteniendo cuatro (4) en fracciones, posteriormsatenecaniza en una fresadora vertical
con una herramienta de corte de una pulgada deetlidin 4 cortes para rectificar la pieza

a un ancho de 20 mm y el cuello de la misma derhgulgada (25,4 mm).

La disposicién de las probetas en el tubo se nalestta figura 3.11:
20

16,21

-

16,21

_/

Figura 3.14.Disposicion de las probetas sobr&kccion transversal del tubo soldado. (Fuente
propia)

Las probetas fueron preparadas segun lo indicada rarma ASTM E-M8 como
se muestra en la figura 3.12.

)\ 1 ‘
NCR YT ¥ e j o
| i " ¥ i e

1§ ;3 s A
Figura 3.12.Probetas para el ensayo de traccion. (Fuente propia
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El procedimiento para este ensayo sera el siguiente

« Dimensionamiento inicial de la probeta.
a) Medir y marcar la longitud calibradad).en cada probeta.
b) Medir el ancho inicial (W) y el espesor inicial (J) de la seccién reducida de la probeta

c) Calcular el area transversal iniciald)A

* Preparacién de la maquina.

a) Indicar los parametros del ensayo en el softwareqlépo.
b) Seleccionar la velocidad de ensayo.

c) Colocar la probeta entre las mordazas del equipo

» Operacion de la maquina.
a) Aplicar la carga sobre la probeta hasta la roterfadnisma.(ver figura 3.13)

Figura 3.13.Probetas de traccion al alcanzar la ruptura. (FEuartpia)

b) Guardar los datos de la grafica Fuerza vs Alargatmipara cada probeta.

* Determinacion de la curva esfuerzo vs deformacion:
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a) Determinar el porcentaje de elongacion de la mad8tL) por medio de la ecuacion
3.2:

WAL = (LfL‘—LO) x 100% Ecuacion. (3.2)

o

b) Calcular el esfuerzo ingenieril para cada valofuggza con la ecuacion 3.3:

s== Ecuacion. (3.3)
Ao

c) Calcular la deformacion unitaria usando la ecua8idn

e==2L Ecuacion (3.4)
Lo

d) Realizar la curva esfuerzo ingenieril vs deformadi® vs e) con los valores calculados

en el paso anterior.

En la tabla 3.6 se muestra la nomenclatura cooudd se designan las probetas
ensayadas.

Tabla 3.6.Designacion de las probetas de traccion.

Vpl
Grupo Nombre I (A) (mm?min)

PT1

A PT2 34,5 119,6
PT3
PT5

B PT6 39 119,6
PT1
PT7

C PT8 43 119,6
PT9
PT10

D PT11 34,5 157,99
PT12
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Tabla 3.6 (Continuacion).Designacion de las probetas de traccion

Vpl
(mm/min)

Grupo Nombre I (A)

PT13
E PT14 39 157,99
PT15
PT16
F PT17 43 157,99
PT18
PT19
G PT20 34,5 196,29
PT21
PT22
H PT23 39 196,29
PT24
PT25
I PT26 43 196,29
PT27

Para el célculo de la deformacion en cada castil® la siguiente ecuacion:

Lg—L .

8= % Ecuacion. (3.5)
0

Donde:

d=Deformacion unitaria (mm/mm)

Lo=Longitud calibrada inicial de la probeta (mm)

L= Longitud final de la probeta (mm)

A= Area de seccion transversal de la probeta{mm

Para calcular el area de seccidn transversal lsguUé ecuacion 3.6 indicada por la
norma ASTM E 8M-04, como referencia a la secci@angversal se toma como ejemplo la
figura 3.14.
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= {(5) < JTTT5) {2 dresn (2)) - {(2) < (@277 79 -

_ 2
{(D er) X Arcse"(DZT)} Ecuacion. (3.6)

Donde:

W= Ancho de la longitud calibrada (mm)
D= Didmetro externo del tubo (mm)

T= Espesor de pared del tubo (mm)

0c

Figura 3.14.Seccidn transversal del segmento de tuberia. (Eyeapia).

Para: W=12,5mm y D=38,1mm, sustituyendo en la Et. 4
Ao=15,94 mm

Ensayo de Microdureza

Se analizaréa la dureza de la junta a través deeastg/o siguiendo la norma ASTM E
384 para las 9 probetas preparadas para este efigayoanexo 3). Se empleara el
procedimiento (Manual de uso y operacion microdwtdm digital; Jenny Zambrano —
Eleazar Diaz, Laboratorio de Materiales Facultdndgnieria, Universidad de Carabobo).
En este caso se emplea como cuerpo de penetra@driramide cuadrangular de diamante
y la huella vista desde arriba es un cuadrado.
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La microdureza Vickerz (HV) se calcula partiendolalduerza en Newton y de la

diagonal en milimetros cuadrados de la huella geréanide. Para el AlSI 304 la precarga
es de 100 N.

Por tratarse de un durometro digital, el valor deeda Vickers se toma directamente
del display, ya que el equipo da directamente HErwde las diagonales de la huella que
deja el identador. Se tomaran 3 mediciones pobnegiluego se obtendra un promedio de
estos valores para definir la dureza de manerazfan la figura 3.15 se da un ejemplo de
las zonas donde se medira la dureza.

MBi ZACi ZACd MBd
() (2) “4) &)

Figura 3.15.Distribucion para las mediciones de dureza arfyolae la seccion transversal de las

juntas soldadas. (Fuente propia)

3.2.8 Pablacién y muestra

Para la caracterizacion se analizara la resisteacla traccion, la dureza y la
microestructura, lo que junto con las 9 posiblaslmoaciones de valores de los parametros

genera un total de 45 probetas, 27 para tracciompard dureza y 9 para analisis
metalografico.

3.2.9 Tipo de muestreo

Se utilizara muestreo probabilistico pues se cofopeobabilidad de cada elemento
de integrar la muestra.
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3.2.10 Técnicas de recoleccion de datos.

Como instrumento de recoleccion directa de lagbkes de soldeo se emplea el
software de la maquina soldadura orbital GTAW Colg@ 150 MX (Ver Anexo 6). Asi
mismo, las propiedades mecanicas de la junta selaedn a partir de los datos de los
equipos utilizados y el procedimiento sugerido lasrdiferentes normas, mientras que la
microestructura se obtendra por técnica de obsérvadirecta en el microscopio

electrénico para cada una de las muestras.

3.2.11 Andlisis estadistico.

Para la validacién de los resultados experimentasesecesario el estudio de los
datos de manera muestral y poblacional, utilizanda serie de indicadores los cuales
estudian la dispersion de las medidas y la verdcide@l muestreo. A través de las
ecuaciones 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10 se obtienen laia@én estandard), el coeficiente de

variacion (Cv), el porcentaje de error relativorpedlio (%Er) y el error estandar (ESs).

- Desviaciéon estandao)

o= /ﬂ%” (3[29]

- Coeficiente de variacion (Cv) [19]
Cv = % X 100 % (3.8) [19]

- % Error relativo promedio (%Er)

X;-X
YL 2%100%

WEr = —F— (3.9) [6]
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- Error estandar (ES)

Donde:

Desviacién estandar

: Medida de la muestra

3.2.12 Flujograma de actividades.

64

(3.10) [1]

: Promedio de las medidas de la mu

: Numero de muestras

Obtener el material necesario para realizar los ensayos

.

Ubicar los laboratorios necesarios para realizar los ensayos de dureza, que
no puedan ser realizados dentro de la Universidad de Carabobo

v

Aplicar el proceso de soldadura a orbital a tuberias de acero inoxidable AISI 304

'

Preparar las probetas para realizar los ensayos de traccion,
microestructura y microdureza

L

v

v

Realizar el ensayo de Realizar el ensayo de Realizar el analisis
traccion microdureza metalografico
Amnalizar y evaluar las propiedades mecanicas obtenidas Analizar y evaluar la

microestructura observada

!

Interpretar resultados y Formulaeion de Conclusiones

Figura. 3.15.Flujograma de trabajo para el desarrollo de lastigacior. (Fuente Propit.




CAPITULO IV
Resultados y Discusion

4.1 Andlisis Metalogréfico.

PM1 (Grupo A):

A
LW

T
-4 i Ny :

Y oM

Figura 4.1. Microestructura del metal base ((i)) la zona af@atpor el calor (B) y zona fundida a
200X (C) de la probeta PML1.

En la figura 4.1 (A), correspondiente al metal bageobservan granos equiaxiales y
homogéneos de austenita debido al contenido deocyomiquel del acero inoxidable 304.
En la figura 4.1 (B), zona afectada por el calerpsesenta un aumento progresivo en el
tamafio de granos austeniticos, los cuales se aayaablo a medida que se alejan del metal
base hacia la ZAC, ademas se observa la precimitat® carburos de cromo (en la parte
mas cercana a la zona fundida) producto del capergdo por la soldadura. En la figura
4.1 (C), correspondiente a la zona fundida, se rehsegranos de ferrita columnar,
producto de la solidificacién, en la que los caosude cromo particionan los limites de

grano y originan la formacion de ferrita en lasnfeyas de los granos austeniticos, como
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producto final, la ferrita que se forma se ubicdaanlimites de grano de la austenita. Para
este caso los granos austeniticos son mas pequefidscto de la contraccion del material
al solidificarse rapidamente, ademas el enfriamieapido del material en la zona fundida

causa la aparicién de los carburos de cromo.

Comparando el tamafio de grano segun los patranda dorma ASTM E112 a
100X (Ver anexo 8), se obtiene lo siguiente (vblad.1):

Tabla 4.1 Tamafio de granos ASTM en las zonas estudiadaisefds Grupo A.

Zona Numero Numero de granos promedio por pulgada
Estudiada ASTM cuadrada
MB 6 32
ZAC 4 8
ZF 8 128

PM2 (Grupo B):

™ (B)
Figura 4.2. Microestructura del metal base (A), la zona af@atpor el calor (B) y zona fundida (C)
de la probeta PM2 a 200X.

En la figura 4.2 (A), correspondiente al metal baseobservan granos equiaxiales y
homogéneos de austenita, igual a lo observado éguia 4.1 (A). En la figura 4.2 (B),
zona afectada por el calor, aumenta progresivangngs tamafio de granos austeniticos y

se van alargados en direccion del metal base la@AC, se presentan precipitaciones de
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carburos de cromo y ademas el tamafio de granoyes mlaobservado en la figura 4.1 (B),
debido a que hubo mayor calor aportado por el akectrico durante el soldeo. Al igual
que en la figura 4.1 (C), en la figura 4.2 (C),respondientes a la zona fundida, se
observan granos de ferrita columnar, pero pardtiehal caso los granos austeniticos son
aun mas pequefios, pues hubo mayor calor aportatoca(mayor intensidad de corriente)
por lo que el material solidifico méas rapido, se@tva también la aparicion de los carburos

de cromo.

Comparando el tamafio de grano segun los patranda dorma ASTM E112 a
100X (Ver anexo 8), se obtiene lo siguiente (vblad.2):

Tabla 4.2 Tamafio de granos ASTM en las zonas estudiadaisefas Grupo B.

Zona NUmero Numero de granos promedio por pulgada
Estudiada ASTM cuadrada
MB 6 32
ZAC 4 8
ZF 8 128

PM3 (Grupo C):

(A) ©)
Figura 4.3. Microestructura del metal base (A), la zona af@&tpor el calor (B) y zona fundida (C)

de la probeta PM3 vista a 200X.

En la figura 4.3 (A), metal base, se observan graguiaxiales y homogéneos de
austenita. En la figura 4.3 (B), zona afectada @lorcalor, se presenta un aumento

progresivo en el tamafio de los granos austeni@oosomparacion con el metal base y
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granos mas grandes en comparacién a los obseresdtes figura 4.1 (B), también se
observa la precipitacion de carburos de cromo.&figura 4.3 (C), imagen de la zona
fundida, se aprecian granos de ferrita columnarmyxto de la solidificacion rapida, en la
que los carburos de cromo particionan los limitesgtano y originan la formacion de
ferrita en las fronteras de los granos austenitieag este caso, los granos austeniticos son
mas pequefios que los observado en la figura 4.2pi@Yucto de la contracciéon del
material al solidificarse rapidamente luego deblsol ademas el enfriamiento rapido del

material en la zona fundida promueve la aparic®fod carburos de cromo.

En la tabla 4.3 se compara el tamafio de granogua zona del cordon de soldadura

segun los patrones de la norma ASTM:

Tabla 4.3 Tamafio de granos ASTM en las zonas estudiadaisefas Grupo C.

Zona NUumero Numero de granos promedio por pulgada
Estudiada ASTM cuadrada
MB 6 32
ZAC 4 8
ZF 8 128

Dentro de este orden de ideas, para las probdtgsugpe A, grupo B y grupo C, en el
tamafio de grano se hace mas grande a medida guesata la intensidad de corriente del
arco y se mantiene fija la velocidad de pasadal®®Blmm/min, esto se debe a que con el
aumento de la intensidad de corriente hay un mmento en el calor aportado al arco

eléctrico.
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PM4 (Grupo D):

A) ® | ©)
Figura 4.4. Microestructura del metal base (A), la zona af@atpor el calor (B) zona fundid (C)
la probeta PM4 a 200X.

La figura 4.4 (A),corresponiente al metal base, se aprecgnanosequiaxiales y
homogéneos austeniticdsbidoel contenido de cromo y niqualeados en acero. En la
figura 4.4 (B) zona afectada por el ca sepresenta un aumento progresivo en el tan
de grano austeniticdgs cuales se ven alargados en comparacion corostrawlo para ¢
metal base, ademas se observa la precipitacioradriros de cromo (en la parte n
cercana a la zona fundida) producto del calor geleepor la soldadura. En la figura -
(C) se muest la zona fundida del cordén yobserva granos de ferrita columnar, prodi
de la solidificacion en la que los carburos de @qguarticionan los limites de granc
promueven la formacion de ferrita en las frontetaslos granos austeniti. Segun lo
observado, en la Zkgs granos austeniticos son mas peqt en comparacion con la ZA
y el MB, producto de la contraccién del materic solidificarse rapidamente, adende

ello en la zona fundid@mbién sqpromueve la aparicion de los carburos de ©.

En comparacion con la figura 4.1 (B), solde a la misma intensidad de corrier
los granos de esta ultima son mas grandes en éaafentada por el calor debido a que
soldada con una velocidad de pas menor,por lo tanto hubo mayor calor atado por el

arco eléctricgpermitiendo el crecimiento de los gra.

Comparando el tamafio de grano segun los patronés germa ASTM E112
100X (Ver anexo 8), se abhe lo siguiente (ver tabla ):
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Tabla 4.4 Tamafio de granos ASTM en las zonas estudiadaisetfas Grupo D.

Zona Numero Numero de granos promedio por pulgada
Estudiada ASTM cuadrada
MB 6 32
ZAC 3 4
ZF 8 128

PM5 (Grupo E):

(A) (B) (C
Figura. 4.5. Microestructura del metal base (A), la zonatafé& por el calor (B) y zona fundida
(C) la probeta PM5 a 200X.

La figura 4.5 (A), corresponde al metal base, erisgranos equiaxiales y
homogéneos austeniticos. En la figura 4.5 (B), ZA&y un aumento progresivo en el
tamafio de granos austeniticos provenientes enrdacthn del metal base, ademas se
observa la precipitacion de carburos de cromo dgmatte mas cercana a la zona fundida)
producto del calor generado por la soldadura. Biglaa 4.4 (C), se observa la presencia
de granos de ferrita columnar en la zona fundidea Bste caso los granos austeniticos son
mas pequefios, en comparacion con los de la ZAC MBI producto del enfriamiento

rapido del material, ademés de ello promueve la@pa de los carburos de cromo.

Comparando la figura 4.5 (B) con la figura 4.2 (Binbas soldadas a la misma
intensidad de corriente, los granos de esta Ulfigiara son mas grandes en la zona
afectada por el calor debido a que fue soldadaucanvelocidad de pasada menor, por lo
tanto hubo mayor calor aportado por el arco el&tgermitiendo el crecimiento de los
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granos. La misma situacion se presenta al comphtamario de grano con lo observado en
la 4.4 (B).

Comparando el tamafio de grano segun los patronasndema ASTM E112 a 100X
(Ver anexo 8), se obtiene lo siguiente (ver tabdd:4

Tabla 4.5 Tamafio de granos ASTM en las zonas estudiadaisetas Grupo E.

Zona NUmero Numero de granos promedio por pulgada
Estudiada ASTM cuadrada
MB 6 32
ZAC 4 8
ZF 8 128

PM6 (Grupo F):

o

)
¥
\

¥
&

A

® ®)
Figura 4.6. Microestructura del metal base (A), la zona tafée por el calor (B) y cordén de
soldadura (C) la probeta PM6 a 200X.

La figura 4.6 (A), representa la microestructuréstexte en el metal base, existen
granos equiaxiales y homogéneos austeniticosa igura 4.6 (B), ZAC, hay un aumento
progresivo en el tamafio de granos austeniticosopserva la precipitacion de carburos de
cromo (en la parte mas cercana a la zona fundida)a figura 4.6 (C), zona fundida, hay

presencia de granos de ferrita columnar. Los gransteniticos en la ZF son méas pequefios
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en comparacion con los de la ZAC y el MB, prodw#benfriamiento rapido del material,
ademas de ello promueve la aparicion de los castidearomo.

Si se compara la figura 4.6 (B) con la figura @3 soldadas a la misma intensidad
de corriente, los granos de esta Ultima son masdgsaen la zona afectada por el calor
debido a que fue soldada con una velocidad de pas@&or, por lo tanto hubo mayor
calor aportado por el arco eléctrico permitiendo cetcimiento de los granos. En
comparacioén con la figura 4.5 (B), los granos da éitima en la ZAC son mas pequefios
al haber sido soldada a una intensidad de caloomen

Comparando el tamafio de grano segun los patronasndema ASTM E112 a 100X
(Ver anexo 8), se obtiene lo siguiente (ver tab®:4

Tabla 4.6. Tamafio de granos ASTM en las zonas estudiadaisetas Grupo F.

Zona NUmero Numero de granos promedio por pulgada
Estudiada ASTM cuadrada
MB 6 32
ZAC 5 16
ZF 8 128

PM7 (Grupo G):

(A) G) ©)
Figura 4.7. Microestructura del metal base (A), la zona af@&tpor el calor (B) y cordon de
soldadura (C) la probeta PM7 a 200X.

La figura 4.7 (A) corresponde al metal base, seemis granos de austenita
equiaxiales y homogéneos. En la figura 4.7 (B)azafectada por el calor, se presenta un
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aumento progresivo en el tamafio de los granosrdtists los cuales se van alargando a
medida que se alejan del metal base, ademas se/@lbaeprecipitacion de carburos de
cromo (en la parte mas cercana a la zona fundidajupto del calor generado por la
soldadura. En la figura 4.7 (C), zona fundida, bseova granos de ferrita columnar,
producto de la solidificacion, en la que los caosude cromo particionan los limites de
grano y promueven la formacién de ferrita en lastgras de los granos austeniticos, la
ferrita que se forma se ubica en los limites de@i@e la austenita. Para este caso, en la
zona fundida, los granos austeniticos son mas fiegu@roducto de la contraccion del
material al solidificarse rapidamente luego debleol ademas el enfriamiento rapido del

material en la zona fundida promueve la apariceéfod carburos de cromo.

En comparacion con la figura 4.1 (B) y figura 4B), soldadas a la misma
intensidad de corriente, los granos de ambas sangnandes en la zona afectada por el
calor debido a que fueron soldadas con velocidddgsasada menores, por lo tanto hubo
mayor calor aportado por el arco eléctrico permdee el crecimiento de los granos en la
ZAC.

Comparando el tamafio de grano segun los patronlesndema ASTM E112 a 100X

(Ver anexo 8), se obtiene lo siguiente (ver tably: 4

Tabla 4.7. Tamafio de granos ASTM en las zonas estudiadaisetds Grupo G.
Zona Estudiada | Nimero ASTM | Numero de granos promedio por pulgada cuadrada
MB 6 32

ZAC 4 8
ZF 8 128
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PM8 (Grupo H):

(A) (B) | —(©)
Figura 4.8. Microestructura del metal base (A), la zona tafée por el calor (B) y cordén de
soldadura (C) la probeta PM8 a 200X.

En la figura 4.8 (A), metal base, hay presencigm@os equiaxiales y homogéneos
austeniticos. En la figura 4.8 (B), ZAC, hay un aato progresivo en el tamafio de grano
austenitico provenientes de la direccion del medsk, ademas se observa la precipitacion
de carburos de cromo (en la parte mas cercanazana fundida) producto del calor
generado por la soldadura. En la figura 4.4 (Chaztundida, hay presentes granos de
ferrita columnar a parte de los granos austenitifasa este caso, los granos austeniticos
son mas pequefios, en comparacion con los de la gi@ucto del enfriamiento rapido del
material, ademas de ello promueve la apariciérosiearburos de cromo.

En comparacion con la figura 4.2 (B) y figura 4B), soldadas a la misma
intensidad de corriente, los granos austenitico8stis figura son mas grandes en la zona
afectada por el calor debido a que fueron soldadas/elocidades de pasada menores, por
lo tanto hubo mayor calor aportado por el arcotet#&cpermitiendo el crecimiento de los
granos. En comparacion con la figura 4.4 (B), l@gs de esta ultima en la ZAC son mas
pequefios al haber sido soldada a una intensidealalemenor.

Comparando el tamafio de grano segun los patronasndema ASTM E112 a 100X

(Ver anexo 8), se obtiene lo siguiente (ver tabB: 4
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Tabla 4.8 Tamafio de granos ASTM en las zonas estudiadaisetfas Grupo H.

Zona Numero Numero de granos promedio por pulgada
Estudiada ASTM cuadrada
MB 6 32
ZAC 4 8
ZF 8 128

PM9 (Grupo I):

©)
Figura 4.9. Microestructura del metal base (A), la zona tafée por el calor (B) y cordén de
soldadura (C) la probeta PM9 a 200X.

La figura 4.9 (A), correspondiente al metal bassg, presencia de granos equiaxiales
y homogéneos austeniticos. En la figura 4.9 (B)CZAay un aumento progresivo en el
tamafio de granos austeniticos provenientes deréactin del metal base, ademas se
observa la precipitacion de carburos de cromo dgmatte mas cercana a la zona fundida)
producto del calor generado por la soldadura. Efiglaa 4.4 (C), correspondiente a la
zona fundida, hay presencia de granos de ferritanowar y granos austeniticos mas
pequefios, en comparacion con los de la ZAC, proddel enfriamiento rapido del

material, ademas de ello promueve la aparicidrosiearburos de cromo.

Comparando la figura 4.9 (C) con las figuras 8Py 4.5 (B), soldadas a la misma
intensidad de corriente, los granos de son masdgsaen la zona afectada por el calor
debido a que fueron soldada con velocidades delpasanores, por lo tanto hubo mayor

calor aportado por el arco eléctrico permitiendo cetcimiento de los granos. En
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comparacion con la figura 4.8 (B), los granos da éftima en la ZAC son mas pequefios
al haber sido soldada a una intensidad de caloomen

Comparando el tamafio de grano segun los patronasndgema ASTM E112 a 100X

(Ver anexo 8), se obtiene lo siguiente (ver takd: 4

Tabla 4.9 Tamafio de granos ASTM en las zonas estudiadaisetas Grupo |.

Zona NUumero Numero de granos promedio por pulgada
Estudiada ASTM cuadrada
MB 6 32
ZAC 4 8
ZF 8 128

Por medio del analisis metalografico se observanmeis |la microestructura existente
en el metal base, zona afectada por el calor pha fundida, estas se muestran desde la
figura 4.1 hasta la figura 4.9. Para todas las ictomtes ensayadas se observa granos
caracteristicas del acero inoxidable AISI 304: énmetal base, granos austeniticos
equiaxiales, debido al contenido de cromo y nigiedl mismo, sin presentar variacion
debido a que no es afectada esta zona por eldal@roceso de soldadura. En la ZAC, se
observa un aumento en el tamafio de grano, estdadela influencia del calor generado
por el arco eléctrico y al enfriamiento lento. Bbcontrario, en la zona fundida, los granos
se contraen debido al enfriamiento rapido y laiajgar de los carburos de carbono, que
participan los granos austeniticos para promovdoriaacion de ferrita columnar. En la
medida que se aumenta la intensidad de corriesge disminuye la velocidad de pasada

los granos se hacen mas grandes, porque hay magogenerado en la soldadura.
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4.2 Ensayo de traccion.

El ensayo demuestra el mayor esfuerzo y la defadmamaxima que soporta la
soldadura antes que ocurra la fractura, se ensayaueve (9) condiciones, 3 réplicas por

cada una, obteniendo 27 probetas ensayadas par@itra

A continuacién se muestran los graficos EsfuermsDeformacion Ingenieril por
grupo ensayado:

Curva Esfuerzo vs. Deformacion Ingenieril
Grupo A

700

600 /‘/Eﬁ
g 500 Z —rpT1
2
- 400 // PT2
& 300 PT3
()
32
% 200

100

_~
0
0 200 400 600 800 1000
Deformacién, € (mm/mm)x103

Figura 4.10.Grafico Esfuerzo vs Deformacion. Probetas Grupo A.
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Curva Esfuerzo vs. Deformacion Ingenieril
Grupo B
700
600 —
S 500 \
2 /4
w400 1/ ——PT4
8 300
S —PT5
£ 200
w PTG
100
. _~
0 200 400 600 800
Deformacién, € (mm/mm)x10-3
Figura 4.11.Grafico Esfuerzo vs Deformacién. Probetas Grupo B.
Curva Esfuerzo vs. Deformacion Ingenieril Grupo C
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©
& 500
=
& 400 / R —
o
§ 300 ——pT8
(=
g 200 PT9
100
0
0 200 400 600 800
Deformacién, € (mm/mm)x103

Figura 4.12.Grafico Esfuerzo vs Deformacién. Probetas Grupo C.
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Curva Esfuerzo vs. Deformacion Ingenieril

Grupo D
800
700
T 600 SR N
a.
2 500 / PT10
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g 400 1 PTI1
300 / e PT12
= 200
100
0
200 400 600 800 1000
Deformacioén, € (mm/mm)x103
Figura 4.13.Gréfico Esfuerzo vs Deformacion. Probetas Grupo D.
Curva Esfuerzo vs. Deformacion Ingenieril Grupo E
700
600
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= 400 —PT13
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Figura 4.14.Gréfico Esfuerzo vs Deformaciéon. Grupo Probetas E.
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Curva Esfuerzo vs. Deformacion Ingenieril Grupo F
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>
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Figura 4.15.Grafico Esfuerzo vs Deformacion. Grupo Probetas F
Curva Esfuerzo vs. Deformacion Ingenieril Grupo G
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Figura 4.16.Gréfico Esfuerzo vs Deformacion. Grupo Probetas G.
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Curva Esfuerzo vs. Deformacion Ingenieril Grupo H

Deformacién, € (mm/mm)x103
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Figura 4.17.Gréfico Esfuerzo vs Deformacién. Grupo Probetas H.
Curva Esfuerzo vs. Deformacion Ingenieril Grupo |
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Figura 4.18.Gréfico Esfuerzo vs Deformacién. Grupo Probetas I.
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Tabla 4.10.Valores de esfuerzo de fluencia (Sy), esfuerzomaxSmax)y esfuerzo de ruptura
(Sr) para todas las condiciones de ensayo.

Grupo Probeta/Analisis Sy , Smélx2 Sr ,
muestral (N/mm?) | (N/mm®) | (N/mm®)
PT1 140,20 | 622,27 566,12
PT 2 138,10 | 618,82 491,22
PT 3 132,50 | 585,76 | 507,4
Promedio 136,93 | 608,95 | 521,58
A Desviacion estandar 3,25 16,46 32,18
Coeficiente de variacion| 2,37 2,70 6,17
% Error relqtivo 2.16 254 569
promedio
Error estandar 1,88 9,50 18,58
PT 4 149,50 | 612,61 535,82
PT5 130,70 | 605,71 477,16
PT 6 148,40 | 602,7 | 509,35
Promedio 142,87 | 607,01 | 507,44
B Desviacion estandar 8,61 4,15 23,99
Coeficiente de variacion| 6,03 0,68 4,73
% Error relqtivo 5,68 0.62 3.08
promedio
Error estandar 4,97 2,40 13,85
PT 7 120,60 | 599,5 | 559,79
PT 8 119,70 | 588,9 | 542,69
PT9 115,60 | 599,18 504,27
Promedio 118,63 | 595,86 | 535,98
C Desviacion estandar 2,18 4,92 23,22
Coeficiente de variacion| 1,83 0,83 4,33
% Error relativo 1,70 0.78 3.90
promedio '
Error estandar 1,26 2,84 13,40
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Tabla 4.10 (Continuacion)Valores de esfuerzo de fluencia (Sy), esfuerzo maxgsmax)y

esfuerzo de ruptur&() para todas las condiciones de ensayo.

Grupo Probeta/Analisis Sy Smélx2 Sr ,
muestral (N/mm2) | (N/mm®) | (N/mm°®)
PT 10 145,40 | 683,94| 570,33
PT 11 156,45 | 658,66/ 589,21
PT 12 175,93 659,6 576,98
Promedio 159,26 | 667,40, 578,84
D Desviaciéon estandar 12,62 11,70 7,82
Coeficiente de variacion| 7,92 1,75 1,35
& E;g:nrgc'l?g"o 698 | 1,65 | 1,19
Error estandar 7,29 6,76 451
PT 13 140,50 | 625,87| 523,46
PT 14 156,80 611,9 560,1
PT 15 154,30 | 608,75 529,8
Promedio 150,53 | 615,51 537,79
E Desviaciéon estandar 7,17 7,44 15,99
Coeficiente de variacion| 4,76 1,21 2,97
v Eg;g;qfé?gvo 444 | 112 | 2,77
Error estandar 4,14 4,30 9,23
PT 16 168,60 639,4 521,89
PT 17 159,50 | 616,06 534,13
PT 18 152,50 619,2 539,96
Promedio 160,20 | 624,89 531,99
F Desviaciéon estandar 6,59 10,34 7,53
Coeficiente de variacion| 4,11 1,66 1,42
% E;g;nr:g’i‘g"o 350 | 155 | 1,27
Error estandar 3,81 5,97 4,35
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Tabla 4.10 (Continuacion)Valores de esfuerzo de fluencia (Sy), esfuerzo maxgsmax)y

esfuerzo de ruptur&() para todas las condiciones de ensayo.

Grupo Probeta/Analisis Sy Smélx2 Sr ,
muestral (N/mm2) | (N/mm®) | (N/mm°®)
PT 19 182,60 | 659,22| 580,11
PT 20 192,70 | 680,93| 608,66
PT 21 179,50 | 623,96 606,84
Promedio 184,93 | 654,70, 598,54
G Desviacion estandar 5,64 23,48 13,05
Coeficiente de variacion| 3,05 3,59 2,18
% Error relgtivo 2 80 313 2.05
promedio
Error estandar 3,25 13,55 7,53
PT 22 177,50 | 646,86| 619,01
PT 23 180,60 646,8 612,48
PT 24 187,10 643,1 559,28
Promedio 181,73 645,59 596,92
H Desviacién estandar 4,00 1,76 26,75
Coeficiente de variacion| 2,20 0,27 4,48
% Error relgtivo 1.97 0.26 4.20
promedio
Error estandar 2,31 1,02 15,44
PT 25 125,60 | 663,09| 569,16
PT 26 129,40 576,6 550,25
PT 27 116,50 | 528,11| 507,28
Promedio 123,83 | 589,27| 542,23
l Desviacion estandar 5,41 55,83 25,89
Coeficiente de variacion| 4,37 9,47 4,77
% Error relgtivo 3.95 8.35 4.30
promedio
Error estandar 3,12 32,23 14,95
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Para ilustrar el calculo de los indicadores se mnaet procedimiento usado para el

grupo A en cuanto al esfuerzo de fluencia:

Desviacion estandar @).

Utilizando la ecuacion 3.7 para el Grupo A:

B J (Sy1 = 5302 = (Sy — 5)% — (Sy5 — 55)?2
UGrupoA -

n—1
Donde:
Sy1 =170,20 N/mm2 g = 163,6 N/mm?2
Sy2 = 168,1 N/mm?2 n=3

Sy3 = 152,5 N/mm2

OGrupoa = 7,9 N/mm2

Coeficiente de variacion (Cv).
o
Cv = % X 100 %

Utilizando la ecuacion 3.8 para el Grupo A:

(0}
Cv = 24224 100
Sy

Donde:
g = 163,6 N/mm2
UGrupoA = 7,9 N/mmz

Cv = 4,83
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% Error relativo promedio (%Er).

le;xx 100%

%ETr =

n

Utilizando la ecuacion 3.9 para el Grupo A:

S-S S-S, S.—S
Gy = 5y) yls_ y) x 100 +—( yZS_ y) x 100 +—( y35_ y) x 100
WETGrupoa = 2 X 2
n
Donde:
S,1 = 170,20 N/mm2 S, = 163,6 N/mm2
S,2 = 168,1 N/mm?2 n=3

Sy3 = 152,5 N/mm?2
%ErG-rupoA = 5,33 %

Error estandar (ES).

£ o
§=—
Vn

Utilizando la ecuacion 3.10 para el Grupo A:
OGrupoa = 7,9 N/mm2
n=3

Es = 5,46

Los valores aceptados para este tipo de muestnelossenalados en la tabla 4.11:
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Tabla 4.11.Valores maximos recomendados de los indicadotadissicos.

Indicador Valor maximo aceptado
Coeficiente de variacion (Cv) 10
% Error relativo promedio (%Er) 13
Error estdndar (Es) 20

Todas las muestras presentaron variaciones pofoddbalas indicadas en la tabla

4.11, lo que revela una variabilidad baja en ladala datos y poca desviacion respecto al

valor promedio, lo que permite establecerlo, eragabo, como el valor de esfuerzo de la

junta soldada.

Para las condiciones del grupo G, se obtuvo losreslde esfuerzo mas altos de
todas las juntas soldadas, los cuales fueron: Sy838 Smax=654,7 MPa y Su=598,53

MPa.

Las figuras 4.19, 4.20 y 4.2huestran los graficos comparativos

parametros y los esfuerzos.

en cuanto a los

200

Esfuerzo de fluencia vs. Intensidad de corriente

180
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160 ) el P2
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Esfuerzo de fluencia (N/mm?2)
(0]
o

32

Inte?ﬁ7sidad de corrien%% (A)

47

Figura 4.19.Esfuerzo de fluencia vs. Intensidad de corrienta f@s distintas velocidades de

pasada estudiadas.
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Esfuerzo maximo vs. Intensidad de corriente
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Figura 4.20.Esfuerzo maximo vs. Intensidad de corriente pardistintas velocidades de

pasada estudiadas.

Esfuerzo de ruptura vs. Intensidad de corriente
T 700
Lo .
.g 400 fl=\/P2
=]
= 300 VP3
3200
R 100
§ O T T T T T 1
")
w 32 34 36 38 40 42 44
Intensidad de corriente (A)

Figura 4.21.Esfuerzo de ruptura vs. Intensidad de corriente [aer distintas velocidades de
pasada estudiadas.

Se observa que a medida que aumentan los valoresintensidad de corriente, los
valores de los esfuerzos de fluencia, maximos yugaira para cada condicion tienden a
disminuir, contrario pasa con el aumento de lascighdes de pasada ya que al aumentar

los valores de esta variable los esfuerzos aumgata@ncada condicion estudiada.
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Para tener una mayor idea de los esfuerzos alcasmzaat las juntas soldadas en
relacion a los del material de entrega se constiayabla 4.13 la cual compara los valores

con los de la tabla 4.12.

Tabla 4.12.Valores de esfuerzos del acero AISI 304.

Material de entrega (Acero
inoxidable AISI 304)

Sy Smax Sr
(N/mm2) | (N/mm? |(N/mm?
295 550 520

Tabla 4.13.Comparacion entre los esfuerzos admitidos pgulgas soldadas y el material

de entrega.
S . . Smax % Sr %
Grupo (N/m);nz) % Diferencia (N/mm?) | Diferencia| (N/mm?) | Diferencia
A 163,6 -44 54 608,95 10,72 521,58 0,30
B 166,20 -43,66 607,01 10,36 507,44 -2,41
C 145,30 -50,75 595,86 8,34 482,25 -7,26
D 129,26 -56,18 667,40 21,35 578,84 11,32
E 123,87 -58,01 615,51 11,91 537,79 3,42
F 140,20 -52,47 624,89 13,62 531,99 2,31
G 184,93 -37,31 654,70 19,04 598,54 15,10
H 181,73 -38,40 645,59 17,38 596,92 14,79
| 123,83 -58,02 589,27 7,14 542,23 4,27

Los esfuerzos de fluencia de las juntas soldadasnseentran por debajo de los
esfuerzos del material de entrega en proporcionesvgn entre 37,31% y 58,02 % lo que

indica una disminucién en la resistencia a la defmion elastica.
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Por otro lado los esfuerzos maximos de las juntddadas se ubican todos por
encima del valor del material de entrega en unaniatjque varia desde el 7,14 % hasta
21,35 %.

Los esfuerzos ultimos alcanzados son mayores guddbmaterial de entrega en la
mayoria de los casos, los cuales van de un 0,3%615,10 %. La excepcion se hace con
los grupos B y C presentando una reduccion endageos ultimos de 2,41% y 7,26%

respectivamente.

Las curvas esfuerzo - deformacidon muestran altbsees pero con una baja
deformacion, debido al endurecimiento del matedallo que se infiere una alta absorcion

de energia antes de la ruptura pero una baja data@mplastica.

4.3 Ensayo de microdureza.

Se tomaron tres (3) medidas de dureza por cadadmiajunta soldada (ver figura
3.15) y se tom6 un promedio para cada una. Lueganalizd la seccion transversal de la
muestra en el metal base, la zona afectada pal@ ¢ en la zona fundida, todas ellas
medidas de derecha a izquierda tomando como ceatreferencia el cordon de soldadura,

y con una separacion de 0,1 mm de entre ellas.

Los resultados se muestran en las siguientes talgiedicas:
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PD1 (Grupo A):

Tabla 4.14.Valores de Dureza Vickers para las distintas zesasdiadas PD1

Zona
MBi (1) | ZACi(2) | fundida | ZACd (4) | MBd (5)
3
Lectura 1 HV 187,5 194,3 194,2 191,2 192,3
Lectura 2 HV 190 193,2 198,2 194,3 188,5
Lectura 3 HV 185,6 191,5 196,3 198,2 184,6
Promedio 187,7 193 196,23 194,57 188,4
Desviacion estandar 1,80 1,15 1,63 2,86 3,14
Coeficiente de 0,96 0,60 0,83 1,47 1,67
variacion
0 .
% Error relativo 0,82 0,52 0,69 1,25 1,37
promedio
Error estandar 1,04 0,66 0,94 1,65 1,81
200
195 /’\
':l>? 190 // \\
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Figura 4.22.Grafico Dureza Vickers vs Posicion PD1

91



92

Determinacién de las variables influyentes en elcpso de soldadura orbital GTAW para
tuberias de acero inoxidable AISI 304

PD2 (Grupo B):

Tabla 4.15.Valores de Dureza Vickers para las distintas zesasdiadas PD2

Zona
MBi (1) | ZACi (2) | fundida | ZACd (4) | MBd (5)
3
Lectura 1 HV 180 189 194,3 187 180
Lectura 2 HV 189,3 190 195 185 1825
Lectura 3 HV 187,3 186 193,7 190 179,3
Promedio 180 188,33 194,33 187,33 180,6
Desviacion estandar 4,86 1,70 0,53 2,05 1,37
Coeficiente de 270 0,90 0.27 1.10 0.76
variacion
% Error relativo 3,07 0,83 0,23 0,95 0,70
promedio
Error estandar 2,81 0,98 0,31 1,19 0,79

200

195

190

185

180

175

170

Dureza Vickers (HV)

165

160

Posicidn en la seccion transversal de la junta soldada

Figura 4.23.Gréfico Dureza Vickers vs Posicion PD2
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PD3 (Grupo C)

Tabla 4.16.Valores de Dureza Vickers para las distintas zesasliadas PD3

Zona
MBi (1) | ZACi(2) | fundida | ZACd (4) | MBd (5)
3
Lectura 1 HV 178,3 188,2 190,5 187 186,6
Lectura 2 HV 188,5 192,3 191,6 190,5 184,2
Lectura 3 HV 185,2 186,4 194,2 193,2 179,3
Promedio 184 188,97 192,1 190,23 183,3
Desviacion estandar 4,25 2,47 1,55 2,54 3,04
Coeficiente de 231 131 0581 1,33 1,66
variacion
% Error relativo 207 118 0,73 113 1,48
promedio
Error estandar 2,45 1,43 0,90 1,47 1,75
195
190
z /
I 185
4 - .
L 180
=
> 175
()
N
® 170
S
(a]
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160 T T T 1
0 1 3 4 5 6
Posicidn en la seccion transversal de la junta soldada

Figura 4.24.Grafico Dureza Vickers vs Posicion PD3
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PD4 (Grupo D)

Tabla 4.17.Valores de Dureza Vickers para las distintas zesagliadas PD4

Zona
MBi (1) | ZACi (2) | fundida | ZACd (4) | MBd (5)
3
Lectura 1 HV 180 193 222 210 177,7
Lectura 2 HV 189,3 198 219 193 175,7
Lectura 3 HV 187,3 188,1 233,2 1942 163,3
Promedio 180 1955 220,5 201,5 172,23
Desviacion estandar 4,86 4,23 6,47 7,84 6,37
Coeficiente de 270 216 203 3.89 3.70
variacion
% Error relativo 3,07 211 237 4,02 3.46
promedio
Error estandar 2,81 2,44 3,73 4,53 3,68
230
220 / \
S 210
z / \
£ 200
= 190
=1
a 180 ¢ \
170
160 T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Posicidn en la seccion transversal de la junta soldada

Figura 4.25.Gréfico Dureza Vickers vs Posicion PD4
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PD5 (Grupo E)

Tabla 4.18 Valores de Dureza Vickers para las distintas z@saudiadas PD5

95

2

Zona
MBi (1) | ZACi(2) | fundida | ZACd (4) | MBd (5)
©)]
Lectura 1 HV 185 190 205,3 196 189,8
Lectura 2 HV 188,2 196 197 195 187,95
Lectura 3 HV 187.,6 189,4 200,9 193 190,5
Promedio 186,93 191,8 201,07 194,6] 189,4
Desviacion estandar 1,39 2,98 3,39 1,25 1,08
Coeficiente de 0,74 1,55 1,69 0,64 0,57
variacion
5 :
% Error relativo 0,69 1,46 1,40 0,57 0,52
promedio
Error estandar 0,80 1,72 1,96 0,72 0,62
205
200 /"'\
S 195
XI /
<, 190 / -
L 185
2
> 180
©
E:, 175
S
aQ 170
165
160 ; . . .
0 1 2 3 4 5
Posicion en la seccion transversal de la junta soldada

Figura 4.26.Gréfico Dureza Vickers vs Posicion PD5
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PD6 (Grupo F)

Tabla 4.19.Valores de Dureza Vickers para las distintas zesagliadas PD6

Zona
MBi (1) | ZACi (2) | fundida | ZACd (4) | MBd (5)
3
Lectura 1 HV 177,9 188,1 200,6 196,6 180,6
Lectura 2 HV 180,3 190,8 2025 191,6 190,6
Lectura 3 HV 185,6 187 198,3 192,6 176,4
Promedio 181,27 190,8 200,47 193,6 182,53
Desviacion estandar 3,22 1,93 1,72 2,16 5,96
Coeficiente de 177 1,01 0.86 112 3.26
variacion
% Error relativo 1,59 114 0,72 1,03 295
promedio
Error estandar 1,86 1,11 0,99 1,25 3,44
205,00
200,00 )

195,00 / \\
190,00 / \
185,00

180,00

175,00

Dureza Vickers (HV)

170,00

165,00

160,00 T . . . )

Posicidn en la seccion transversal de la junta soldada

Figura 4.27.Gréfico Dureza Vickers vs Posicion PD6
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PD7 (Grupo G)

Tabla 4.20.Valores de Dureza Vickers para las distintas zesasdiadas PD7
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Zona
MBi (1) | ZACi (2) | fundida | ZACd (4) | MBd (5)
3
Lectura 1 HV 185 196 225 198 180
Lectura 2 HV 192 203 221 192 179,6
Lectura 3 HV 187,6 190 234 190 183
Promedio 188,2 196,33 226,67 193,31 180,8
Desviacion estandar 2,89 531 5,44 3,40 1,52
Coeficiente de 154 271 2 40 176 0,84
variacion
% Error relativo 135 226 216 161 0.79
promedio
Error estandar 1,67 3,07 3,14 1,96 0,88
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Figura 4.28.Gréfico Dureza Vickers vs Posicion PD7
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PD8 (Grupo H)

Tabla 4.21.Valores de Dureza Vickers para las distintas zesagliadas PD8

Zona
MBi (1) | ZACi(2) | fundida | ZACd (4) | MBd (5)
©)]
Lectura 1 HV 175 190 219 193 180,8
Lectura 2 HV 177,5 195 221 195 189,6
Lectura 3 HV 181,2 188,1 227 190,5 190,4
Promedio 178 192,5 222,33 192,83 186,9
Desviacion estandar 2,55 3,00 3,40 1,84 4,35
Coeficiente de 1,43 1,56 1,53 0,95 2,33
variacion
% Error relativo 1,25 1,63 1,40 0,81 219
promedio
Error estandar 1,47 1,73 1,96 1,06 2,51
230
220 /N
s / 1\
I 210
¢ / 1\
2 200 / \
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S 0 / \
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Figura 4.29.Gréfico Dureza Vickers vs Posicion PD8
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PD9 (Grupo 1)

Tabla 4.22.Valores de Dureza Vickers para las distintas zestsliadas PD9

Zona
MBi (1) | ZACi(2) | fundida | ZACd (4) | MBd (5)
©)]
Lectura 1 HV 178 188,1 199,3 198,2 180,6
Lectura 2 HV 179,8 194,6 207,6 190,7 178,4
Lectura 3 HV 185,2 190,8 204,3 194,2 172,5
Promedio 181 194.,6 203,73 194,45 177,1
Desviacion estandar 3,06 3,17 3,41 3,06 3,42
Coeficiente de 1,69 1,63 1,67 1,58 1,03
variacion
5 X
% Error relativo 1,55 1,76 1,45 1,33 1,76
promedio
Error estandar 1,77 1,83 1,97 1,77 1,97
210
205
>
L 195 / \
£ 190
Q
S 185 / \
> L \
© 180 \
@ 175
5
o 170
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160 T T T T 1
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Posicion en la seccion transversal de la junta soldada

Figura 4.30.Gréfico Dureza Vickers vs Posicion PD9
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El analisis muestral utilizado para validar losodafue el mismo que para el ensayo
de traccién, y como se muestra de las tablas 444 .22, los valores de los indicadores se
encuentran por debajo de los limites maximos adeptpara este tipo de estudio, (ver tabla
4.11). Por lo cual es aceptable seleccionar el edionde los valores tomados como el

valor de la dureza en cada una de las zonas edtigdia

Las figuras 4.31 y 4.32nuestran los graficos comparativos en cuanto a los

parametros y las durezas en las distintas zonadiagas.

Dureza Vickerz en la ZAC vs. Intensidad de corriente

196

195
194 \
193

X \ ——\/P1
192 \ \ ——-\VP2
190

189 \ \.\—’-I;
188 \

187 T T T T T T
30 32 34 36 38 40 42 44

Dureza Vickerz (HV)

Intensidad de corriente (A)

Figura 4.31.Dureza Vickers en la ZAC vs. Intensidad de corgepdra las distintas

velocidades de pasada estudiadas.
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230
225
220
215
210
205
200
195
190

Dureza Vickerz (HV)

Dureza Vickerz en la zona fundida vs. Intensidad de

corriente
'\ =f=\/P1
\ ——\/P2
\ VP3
\ ‘-.
\
30 35 40 45

Intensidad de corriente (A)

Figura 4.32.Dureza Vickers en la zona fundida vs. Intensidadatdente para las distintas

velocidades de pasada estudiadas.

En las curvas comparativas se observa que parzalosees mas bajos de corriente

tanto para la ZAC como para la zona fundida, laslidees de durezas son mayores y

disminuyen junto con la velocidad de pasada.

Para tener una mayor idea de las durezas alcanpaddas juntas soldadas en la

ZAC y la zona fundida en relacién a los del matexrael metal base se construyo la tabla

4.23.
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Tabla 4.23.Comparacion entre los esfuerzos admitidos pgulgas soldadas y el material

de entrega
HV Metal % HV %
Grupo Baseea HV ZAC diferedr?cia Cordon diferedr?cia
A 188,09 192,50 2,35 196,23 4,33
B 180,30 187,83 4,18 194,33 7,78
C 183,69 189,60 3,22 192,1¢ 4,58
D 180,12 193,80 7,60 220,50 22,42
E 188,18 189,50 0,70 201,07 6,85
F 181,90 192,20 5,66 200,47 10,21
G 184,54 194,83 5,58 226,67 22,83
H 182,47 192,67 5,59 222,33 21,85
I 179,09 194,53 8,62 203,73 13,76

Para todas las combinaciones de los parametrodiadts, las medidas de dureza

alcanzaron su maximo valor en la zona fundida codacrecimiento progresivo al alejarse

del cordon hasta llegar al metal base. Las diféasrentre las medidas de microdureza del
cordon y el metal base se ubicaron entre 4,33%,§322, mientras que las de la ZAC

fueron de 0,7% y 8,63%, rango de valores consitiramte menor al de la zona fundida
lo que respalda lo visto en las graficas (4.14428).



CAPITULO V
Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones.

El intervalo de valores de intensidad de corrigrae el soldeo de tuberias de 1-1/2” de
acero inoxidable AISI 304 bajo el proceso GTAW seuentra entre [34,5 A — 43A] y
para la velocidad de pasada del electrodo puedeirdefel intervalo de valores entre
[119,69 mm/min — 196,29 mm/min]. Dentro de estdsriralos, puede seleccionarse la
combinacion de parametros que satisfaga las camgiside operacion a los cuales se

someten las juntas soldadas de acuerdo a sus gadp® mecanicas.

Los esfuerzos de fluencia de las juntas soldadasnseentran por debajo de los
esfuerzos del material de entrega en proporcionesvgn entre 37,31% y 58,02 % lo
que indica una disminucién en la resistencia eefarthacion elastica. Sin embargo, los
esfuerzos maximos y ultimos se encuentran por endenlos del material de entrega,
variando desde 7,14 % hasta 21,35 %. y 2,41% hasééa/respectivamente, llegando a
los valores mas altos para la combinacion de paramé& (34,5 A; 196,29 mm/min)
con Sy =184,93 MPa, Smax=654,70 MPa y Sr=598,54.MPa

Las medidas de dureza Vickerz de las juntas saddadda zona fundida superaron en
todos los casos a los del metal base alcanzandealoges mas altos en el cordén de
soldadura llegando hasta 226,67 HV lo que reprasent incremento de 22,83%

respecto al valor de dureza del metal base.
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Al aumentar la intensidad de corriente tanto laedarcomo los esfuerzos de fluencia,
méaximo y de ruptura disminuyen, mientras que com@emento de la velocidad de
pasada se consiguen los valores mas altos, degamdwidencia, a través de las graficas
y tablas comparativas, a la combinacién de paré@sed (34,5 A; 196,29 mm/min),
como la mas resistente tanto a la traccion conaodefiormacion local. Esto se debe a la

influencia del calor sobre el cordén de soldadula@ZAC.

En la microestructura de la ZAC se noté un aumentel tamafio de grano, ademas de
una limitada pero existente formacién de carburordeno, en ambos casos causado por
el calor aportado en el proceso de soldeo dismimdtyda dureza del material y por ende

aumentando la ductilidad. Lo que explica la disriéan del punto de fluencia.

Los granos en la zona fundida tienen un tamafo enowmor al de los del metal base,

esto se debe a la contraccién granular inducidalpenfriamiento rapido a causa de las
altas temperaturas alcanzadas en la soldadurgual que en la ZAC, hay presencia de
carburos de cromo en los limites de grano y emalgjgasos de ferrita columnar, esto se
traduce en un aumento de la dureza del materigydaespalda los resultados obtenidos

en los ensayos de microcureza.

5.2 Recomendaciones

» Garantizar el afilado correcto del electrodo degtt@no para un inicio de arco eléctrico

estable y buen manejo de las corrientes bajas @ul@pasadas.

Familiarizar al estudiante con los procesos deesoklitomatizados en la practica. Es
recomendable la consolidacion de los lazos unidadsi- industria que permitan al

estudiante estar a tono con la realidad de la liddaddaboral.
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La utilizacion de equipos de ultrasonido para fosurabajos y actividades de extension.

Contar con personal calificado para soldeo orl@&8AW, pues se dispone de equipos

costosos y de complejo funcionamiento.

Para efectos de otras tesis de grado o estudisslidizdura orbital puede determinarse la
influencia de la separacion de caras entre los ey tubulares sobre las propiedades
mecanicas, la influencia de la variacion del fldggas inerte, influencia de la variacion
de la composicion quimica de los electrodos desiemg y la influencia de la distancia

desde el electrodo de tungsteno hasta la pieziaarso

» Disponer de equipos de soldadura orbital GTAW,aléaslura GTAW manual, maquina

de ensayos universales e instrumentos de medioircalibracion actualizada.

* No utilizar otro tipo de equipos electrénicos cedealas maquinas de soldar, pues son

equipos de alta frecuencia y pueden alterar elidmamiento de otros a su alrededor.



Referencias Bibliograficas

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

ANDERSON, David. SWEENEY, Dennis., WILLIAMS, Thomagstadistica para
administracion y economia, Octava Edicion, Pubticéd2005, Pagina 87-100, México
D. F, México.

AICHELE, G., BAR, M. Orbital welding, Solutions fatemanding welding tasks (part
1). Welding and Cutting, Volume 4, Issue 4, 200&gés 176-178

AICHELE, G., BAR, M. Soldadura Orbital welding, $itibns for demanding welding
tasks (Part 2). Welding and Cutting, Volume 4, &5u2005, Pages 252-255

ARGENTA. Electrodos de tungsteno para proceso Di@&umento en linea:

http://www.argenta.cl/html/productos/welding/ele¢tmg%202TH.php?p_categoria=0
3. Consulta: 2010, Mayo 20.

ARIEL H. Fundamentos de la soldadura. Documento  dimea:
http://hectorariel26.wordpress.com/2009/11/20/funeiatos-de-soldadura/. Consulta:
2010, Mayo 20.

COCHRAN, WILLIAM. Técnicas de muestreo, Compafidt&idial Continental S. A,
Volumen 1, Publicado 8, 1978, Pag 47-60, Mexico, MExico

DUEROSOLDADURA. Fisuracion de soldaduras. Documenten linea:
http://www.duerosoldadura.es/tema4.php. Consu@&02Junio 3.

G. LOTHONGKUM, E. VIYANIT, P. BHANDHUBANYONG. Studyon the effects
of pulsed TIG welding parameters on delta-ferritntent, shape factor and bead
quality in orbital welding of AISI 316L stainlesgesl plate. Journal of Materials
Processing Technology, Volume 110, Issue 2, 19 Mag91, Pages 233-238



108

Determinacién de las variables influyentes en elcpso de soldadura orbital GTAW para
tuberias de acero inoxidable AISI 304

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

GRUPOOGMAN. Tuberia de acero inoxidable para lagusirias alimentaria y
farmacedticas. Documento en linea: http://www.gogmoan.com/og_it_manual.html.
Consulta: 2010, Junio 12.

HASCHEN, W. Orbital welding technique. VGB Powerfied&/olume 83, Issue 1-2,
2003, Pages 68-70. Kraftanlagen Nukleartechnik Bntteidelberg, Germany

HENON, B.K. Orbital GTAW boosts production of le&lee tubing. Welding Journal
(Miami, Fla), Volume 85, Issue 6, June 2006, Pa§é$H8 Arc Machines, Inc.,
Pacoima, CA

HENON, B.K. Orbital welding produces consistent lgya Welding Design and
Fabrication, Volume 75, Issue 5, May 2002, Page2dLArc Machines, Inc., Pacoima,
CA, United States

HENON, B.K., BROND, A. Orbital welds leave smootheldd surfaces. Welding
Design and Fabrication, Volume 75, Issue 10, Oat8662, Pages 39-41

|. SATTARI-FAR, Y. JAVADI. Influence of welding segnce on welding distortions
in pipes. International Journal of Pressure Vesaal$ Piping, Volume 85, Issue 4,
April 2008, Pages 265-274

JORG NAUMANN, THORSTEN MICHLER. Hydrogen environnteambrittlement of
orbital welded austenitic stainless steels at -G0Ifternational Journal of Hydrogen
Energy, Volume 34, Issue 15, August 2009, Page8-6433

LYBIANCHALLENGE. Soldadura GTAW. Documento en linea
http://www.libyanchallenge.com/news4/gtaw&page==8n6ulta: 2010, Junio 15.

NOVACERO. Soldabilidad. Documento en linea:
http://www.novacero.com/ws/novacero/novacero.ngiifast/35C156 C4B286AA9F88
25715E0000FC7A?0OpenDocument. Consulta: 2010, dulio

PHOTOMOVIWARE. Introduccién a los métodos de soldad Documento en linea:
http://www.photomobiware.com/tech/technical35.pGpnsulta: 2010, Junio 22.



109
Determinacién de las variables influyentes en elcpso de soldadura orbital GTAW para
tuberias de acero inoxidable AISI 304

[19] PUERTAS, Eddy. URBINA, Jesus. Bioestadistica, Haremta de la investigacion,
Universidad de Carabobo, Volumen 1, Pag 59, Vaentenezuela.

[20] POLOSKOV, S.l.,, EROFEEV, V.A., MASLENNIKOV, A.V. Té automatic orbital
welding parameters determination based on compubedeling. Svarochnoe
Proizvodstvo, Issue 10, 2005, Pages 6-13

[21] PURNELL, S.Orbital welding development§Velding and Cutting, Volume 56, Issue
3, 2004, Pages 150-152

[22] S.A.A. AKBARI MOUSAVI, R. MIRESMAEILI. Experimental and numerical
analyses of residual stress distributions in TIGdwg process for 304L stainless steel.
Journal of Materials Processing Technology, Volu2d8, Issues 1-3, 21 November
2008, Pages 383-394



Anexos



ANEXO 1

Decignation: E 3M - 04
METRIC

L
INTEARITON G

Standard Test Methods fior

Tension Testing of Metallic Materials [Metric]

Chir sarsdard o i sree e food dosgnance |, B mosher
m-ﬂpmw.ntc-rfmh]nr:rd EVIESE. A EEERT i
| Zurge wre the leed revomon: o expprval

@ v Chapormma of s

== cpmbe d5| m

T dr s aro

o by

1 Sropet

1.1 The:s test methods corer the mmatm testzg of mamlbc
makrials o any form at room temperatme, specifically, e

il i ol zbadd yiuld point ol

; o uirangih il : mﬂEI : ul'] T
s |—Tlese e aeiheeb i e metng cosgisos o Tl Beilad
Ef Codumiles -1 was grassal an cussplion is 1797 by the Cispalie
_Hm_hnﬂlllm'lq:trct i Elawlandk:
e Bean vendsin s Sl by fle= Foorm il Shle
e

s —Theas e 1o e tods e saeaally e gibe s dose in
Tt Mletheabs E 8, il meer ot in i huiiesd comlent eacepl s e
leriih e el T b 510 fil iural il eitintnnh ies Mo 400 &6
meital in Tt Metods E8 Ton seckmens sk i podes
inetalnigy (P4 noetials jil Troami Bl g
thtwuul:qﬂ:mdu:mmdh;w&ppﬂd
meh and dessity

Moo AJarptiom i ihe privisions of e iod Setlod o mead
in e miade n mihidel apecd o il seilank foi A L
degerial Forcoungies, s Ted Methods mafl Deloibom & 70 asd Tl
Pedethiul B 35784

M 4R el e all] be onimides o be 10 5Tl
wierwae ipmzinl

1.2 Thiv sarmdard docs mor parpoet o addfress all of the
aTETY Sowcermd, § amy asockared wih gy ouse e ke
responsibilty of the weer of iy sandeed do edablink g
priaie sgiey omd health pacicer and discrsene fac apelios-
dhiry af regudaiory Isnamdons prior @ e

1. Esferesced Dornmens
21 ASTH Scomdands 1

litem wm mwthods am oren tw of AT L
FAcrramacnl ioting wnd ar Br sooet sty of
Ubpnnint Tewang

Lz edter Aprd 1 N0 Probieied ey 304 Crpmsiy
l—_lu!dnlw.h.'nmh-m-nm1-hm-ﬂ

* ¥or retoemood A% TN mandects. wr e A5 1 wehow, weewasmorg, o
_dumu-m‘hwuimqlwd-ﬂ&ﬂqﬂl?'u

ol el e Y IS DO
B AN TR wous

= o
F2Los mm

=A 5 of Tk

1 =

AVEATIEM Eparifization for Smal Caspees Carhen
Low Alloy, and Stainless Steel Heavy-Tralled for Steam
Tarbines

A 570 Tasthietheds amd Dfinitions for Mechamizal Testmg

if Sioe] Prodncs
B F5TM Taat Mateds of Tansior Tostng Wronsss and Cact
Abeemimmmm- and -Aloy Prodects [Matric]

E 4 Practices for Forcs Verfcation of Tecting Macknes
E ¢ Termiwology Ralabng o Mabedy of Machmical Tast-

ixg
E § Test Mathods for Temion Testing of Bdatallic Mabarials
E 39 Practics for Using Significane Digits in Teet Dhata 1o
Distermeme Coafermance ity Epecshcancas

E 13 Practice fior Vinification and Chssificitm of Extan-
Samtars

E ¥ Tesz Metheds of Tension Testing of Meglbic Fod
E ¥ Practce fix myg m Imetabomtory Seady o
Digdzareine the Prcicion of a8 Tiat Matod

E 012 Practcos ior Vesficaton of Speciesan Abpmment
TUnder Tematle Loadmg

3. Teminology

3] Cxfunor—The defnitioes of s relatng o mesdion
tustizg appearing in Terminclogy E 6 shall be couidernd as
wpphing to the emes meed @ fes st methods of oo
testizg Additona] woms baing defited ars as follews:

311 déroomanuces Weldtep—in a mmiaxial st 1 hesitation
or frcation of form obsarved af the cosat of phsoc dufor-
maten, &6 to localind viidng. (The wres-smam cuns need
not sppear 1o be discontzsons.)

312 lower Weld srengeh, LYS [FL "} —m a usischl ft,
the minizmmmy m“rmmhdh.g discontimmoas yeiding,
ignorny mamsieant sfecs.

313 upper pield mrevgih, UTS TFL "} —in o il fat,
tho fruf e maxirsem (vmess at st rao clops: associamd
with diwcontinmous i

115 yiekd pexinr :'hq:gmnm F—in 2 unoxnl mst, te
WAL {exprecsed In percant) separatms the smess-smain curve s
fimst point of zero dops fom the point of Camion fom

appear: = the md of the ramdard

Copprgm & Al Wi osramss. |00 Bar hamor Do 50 e CT00 vWel Dararcbacess 581 BSOS Unined mste.



ANEXO 1 (CONTINUACION)

ﬂﬂp’ E 8M - 04

Dimensions, mm

Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Epecimen 4 Specimen 5

G—Gage length 625 =041 625+ 01 625 + 0.1 625+ 041 625+ 01
D—Diameter (Mote 1) 125 +02 125 =02 125 + 0.2 125102 125+ 0.2
f—Radius of fillet, min 10 10 2 10 10

A—L ength of reduced section 75, min 75, min 100, approximately TS5, mim 75, min
L—Owerall length, approximate 145 155 140 140 255
B—Length of end section (Note 3) 35, approximately 25, approximately 20, approximately 15, approximately 75, min
C—Diameter of end section 20 20 20 2 prat]
E=Length of shoulder and fillet e 15 20 15

section, approximate
F—Diameter of shoulder . 15 15 15

Mote 1—The reduced section may have a gradual taper from the ends toward the center with the ends not more than 1% larger in diameter than the

center,

MNoTE 2—On Specimens 1 and 2. any standard thread is permissible that provides for proper alignment and aids in assuring that the specimen will break

within the reduced section.

MoTE 3—On Specimen 3 it iz dezirable. if poszible, to make the length of the grip section great enough to allow the specimen to extend into the grips

a distance equal to two thirds or more of the length of the grips.

FIG. 9 Various Types of Ends for Standard Round Tension Test Specimens

pRELIUAE
APPLIED

FIG. 10 Squeezing Jig for Flattening Ends of Full-Size Tension
Test Specimens

6.7 Specimens for Rectangular Bar— In testing rectangular
bar one of the following types of specimens shall be used:

6.7.1 Full Cross Section—It 1s permussible to reduce the
width of the specimen throughout the test section with abrasive
cloth or paper, or by machining sufficiently to facilitate fracture
within the gage marks, but i no case shall the reduced width
be less than 90 % of the onginal The edges of the midlength
of the reduced section not less than 20 mm in length shall be
parallel to each other and to the longitudinal axis of the
specimen within 0.05 mm Fillets, preferably with a radms of
10 mum but not less than 3 mm_ shall be used at the ends of the
reduced sections.

6.7.2 Rectangular bars of thickmess small enough to fit the
grips of the testing machine but of too great width may be
reduced in width by cutting to fit the grips. after which the cut
surfaces shall be machined or cut and smoothed to ensure
failure within the desired section The reduced width chall be
not less than the original bar thickness. Also. one of the types
of specimens descnibed mn 6.2, 6.3, and 6.4 may be used.

6.8 Shapes, Shuctural and Other—In testing shapes other
than those covered by the preceding sections. one of the types
of specimens described mn 6.2, 6.3, and 6.4 shall be used.

6.9 Specimens for Pipe and Tube (Notz 11):

6.9.1 For all small tube (Note 11). particularly sizes 25 mm
and under in nomunal outside diameter, and frequently for
larger sizes. except as limited by the testing equipment. it is
standard practice to use tension test specimens of full-size
tubular sections. Snug-fiting metal plugs shall be mserted far
enough into the ends of such tubular specimens to permit the
testing machine jaws to grip the specimens properly. The plugs
shall not extend mto that part of the specimen on which the
elongation 1z measured. Elongation 15 measured over a length
of 3D unless otherwise stated in the product specification. Fig.
11 shows a sutable form of plug, the location of the plugs m
the specimen. and the location of the specimen m the grips of
the testing machine.

NotE 11—The term “tube” 1s used to indicate tubular products
general, and includes pipe, tube, and tubing.

6.9 2 For large-diameter tube that cannot be tested m full
section, longitudinal tension test specimens shall be cut as
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14 Testng machine jows
should mot extendg
bayond g lumii- <

MNote 1—The diameter of the plug shall have a slight taper from the line
Limiting the testing machine jaws to the curved section.
FIG. 11 Metal Plugs for Testing Tubular Specimens, Proper
Location of Plugs in Specimen and of Specimen in Heads of
Testing Machine

mndicated in Fig. 12. Specimens from welded tube shall be
located approximately 90° from the weld. If the tube-wall
thickness 1s under 20 mm. erther a specimen of the form and
dimensions shown m Fig. 13 or one of the small-size speci-
mens proportional to the standard 12.5-mm specimen. as
mentioned 1 642 and shown m Fig. 8. shall be used
Specimens of the type shown in Fig 13 may be tested with
erips having a surface contour corresponding to the curvature
of the tube. When grips with curved faces are not available, the
ends of the specimens may be fattened without heating. If the
tube-wall thickness 1s 20 mm or over. the standard specimen
shown mn Fig. 8 shall be used.

Note 12—1In clamping of specimens from pipe and tube (as may be
dome during machining) or in flattening specimen ends (for gripping). care
must be taken so as 0ot to subject the reduced section to any deformation
or celd weork. as this would alter the mechanical properties.

6.9 3 Transverse tension test specimens for tube may be
taken from nings cut from the ends of the tube as shown mn Fig.
14 Flattening of the specimen may be either after separating as
imn A, or before separating as in B. Transverse tension test
specimens for large tube under 20 mm i wall thickness chall
be either of the small-size specimens shown in Fig. & or of the

Note 1—The edges of the blank for the specimen shall be cut parallel
to each other.
FIG. 12 Location from Which Longitudinal Tension Test
Specimens Are to Be Cut from Large-Diameter Tube

form and dimensions shown for Specimen 2 m Fig. 13, When
using the latter specimen. either or both surfaces of the
specimen may be machined to secure a umiform thuckness.
provided not more than 15 % of the normal wall thickness is
removed from each surface. For large tube 20 mm and over n
wall thickness, the standard specimen shown in Fig. 8 shall be
used for transverse tension tests. Specimens for transverse
tension tests on large welded tube to deternune the strength of
welds shall be located perpendicular to the weldzd seams, with
the welds at about the muddle of their lengths.

6.10 Specimens for Forgings—For testing forgings. the
largest round specimen described m 6.4 shall be used. If round
specimens are not feasible, then the largest specimen deseribed
in 6.5 shall be used.

6.10.1 For forgings, specimens shall be taken as provided in
the applicable product specifications, either from the predonm-
nant or thickest part of the forging from which a coupon can be
obtained, or from a prolongation of the forging, or from
separately forged coupons representative of the forging When
not otherwise specified, the axis of the specimen shall be
parallel to the direction of grain flow.

6.11 Specimens for Castings—In testing castings either the
standard specimen shown i Fig. 8 or the specimen shown in
Fig. 15 shall be used unless otherwise provided in the product
specifications.

6.11.1 Test coupons for castings shall be made as shown n
Fig. 16 and Table 1.

6.12 Specimen for Malleable Iron—For testing malleable
iron the test specimen shown in Fig. 17 shall be used. unless
otherwise provided in the product specifications.

6.13 Specimen for Die Castings—For testing die castings
the test spectmen shown m Fig. 18 shall be used unless
otherwise provided in the product specifications.

6.14 Specimens for Powder Metallurgy (P/M) Materials—
For testing powder metallurgy (P/M) materials the test speci-
mens shown m Fig. 19 and Fig. 20 shall be used. unless
otherwise provided in the product specifications. When making
test spectmens i accordance with Fig. 19, shallow transverse
grooves, or ridges, may be pressed in the ends to allow
gnpping by jaws machined to fit the grooves or ndges. Because
of shape and other factors, the flat unmachined tensile test
specimen (Fig. 19) in the heat-treated condition will have an
ultumate tensale strength of 50 % to 85 % of that determined
a machined round tensile test specimen (Fig. 20) of like
composition and processing.

7. Procedures

7.1 Preparation of the Iest Machine— Upon startup or
following a prolonged period of machine mactrvity, the test
machine should be exercised or warmed up to normal operating
temperatures to munimize errors that may result from transient
conditions.

7.2 Measurement of Dimensions of Test Specimens:

7.2.1 To determine the cross-sectional area of a test speci-
men measure the dimensions of the cross section at the center
of the reduced section. For referee testing of specimens under
5 mm in their least dimension. measure the dimensions where
the least cross-sectional area 15 found. Measure and record the
cross-sectional dimensions of tension test specimens 5 mun and
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Designation: E 407 — ¥

ETRARATIONS
Standard Practice for
Microetching Metals and Alloys’
Vi i i B b =k oy v et
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. T cpucloa #! mds arn £d ':h‘!?'—tlu-rrr—nmﬂ:rnd . s
Tais sl far e appernd e a by apeaces o e D of Tirfense

I. Scope 4. Sammary of Practice

1.1 This prectice covers ciemical salniions and procedans
ke be used in eching: metals ond sflors for microscope
coamination. Sefety procautons and miseelfaneous infime-
tian ar= nls included.

1.2 Thiv siraderd deoer o paorport e odovesy afl of the
ety comcerm, § omy esocioed with iy ouse. N 05 e
responatbility of dhe wser of far Aandond i enablivh sppm-
priate safery avd health pracicer and deizrmine dhe applice-
idity of mepmitory Imidatss pricr do ure Por specific
cemtionary smiemeniy, ee 6 and Teble 1

L. Relereared Docimments
21 ASTM Sondamdc:
[ 1153 Spegification for Brageni Wter™
E7 Terminoogy Helsiing o Metaliogrptey”

1 Terminology

A1 Diegfimitions:

3.1.1 FBor defingicn of erms used o this siondenl, see
Termisalogy E7.

3.2 Definifions of Termr Specific fo Thit Seanaaed

321 tinf sicf—an mmmesiom eicham el produces color
cemrest, dfi=n seledive ios panicoler costiveni n the
micrestmciure, due 1o o thin oxide, soifids, molybdaie, chro.
mair or slemenial selenram ilm oo the polished surfoce that
revenls the simolmre. doe o vanslioos in bght Griedfisence
elecis = & fandim of the &m thickness (slso called o 'sinin
eeh").

3.2.2 vapor-frponition infrferemce laper method — 5 iech-
rigpee: for prodicing enhanoec contrast between microsreoteral
nmﬂmutl mazlly i calor by in files formed by vacoom

of o dielecrne cmpoond (such = ¥nle, fnfe
Tk, #n8 ar 200 with a kneen indes af efrection, gessrally
dae io Fighl irgeriference effeds (slsn knowe as the “Peppeiold

meifod ).

" Thea presp. of ASTM L B e Mot by
_i,_‘.u..m mponhily of Sub |mu1:5.q.tq
I.I. i L3 d' | )

Unrrod métbon Dcicker [, 1995 Bbrdbred Mewenber 175

* A ma Bk Simdenir, el T100%,

* Amace! Bk od ASTH Siam o, Yol FEL0.

4.1 Tahle 1 i3 afphabeiical lisfing of the metaks (inclading
rar: earths) and thear alloys for which eichng: information is
wilible For oach metal exd alloy, o or mom cicunl
munbers snd ther oor=spondding e & indcoled. Alloys e
listsd s o promp or series when one of nor= eichsnts we
common 1o the goep or serea. Specific afloys e Fsied only
when nezessary, When mers tan ooe eichan number & gven
for & particolar use, they ave osmlly given in onder of

_ The rumbers ol elctmiytic sichems are deiiozed
1o differenimie tbem fom nonelecirolytic sschanis.

42 Table 1 & o numerical figing of afl lhe elchents
referenced in Table | and includes the composiion ond gersml
procedur= (o be followed for ech etchant

L3 To use the tahles, look wp the metal o slloy of micesl
in Tahle | and mot= the stchan nomiers coresponding 1o the
resahis desired. The sicban compositinn and procedome s then
located in Tahie ? cormespondiag io the sichen mamber.

44 Hthe common name of an sichent is cmown (Mekes,
Vilell'e, eic.), and i is desired o knovy e composition, Tible
5 poniains an alpkabetical Tisirg of schanl mmes, each coded
wils @ nenher cormesponding 1o the sichani comgesition g ven
in Tahle 2.

5, signaficance snd s

%1 This praciie ists recamrmended methods and solubans.
[or the eiching of specimens far meialiognohic sxamination.
Solions are Esisd to highligh pheses preent in mosl mmjor
alley sysiema
. Safety Precantions

£1 Befare using or mizing =1y chemicals, all peodoct [shels
and pectinent Mardal Sufety Duta Sheets (MERS) shoold be
read mnd enderstond irg all of the mrands snd nsfery
precamtions 1o be ohesred. Usees should be awane of the ype
of kmmnds involved in the ms= af sl chemicds used, inclsding
ihiée harsrds the ane immedde bonp-ferm visbls, invshie,
end with or withom odors.

£ 1.1 Commull the product bels and M3D8s for moomeen-
alsf ons conoermirg. proper profective clobhing,

Uepproil € ASTME misaboesl, 100 Dl farnor Cmes, 150 52 0RO Wiesl Coyphslocien, Ta 1500 253 Lnfed S,
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TABLE 2 Numerical List of Etchants

Etchant Composition Procedure
1 1 mL HF {a) Swab with cofton for 15 s.
200 mL water {b) AMtemately immerse and polish several minutes.
() Immerse 3-5 s
{d} Immerse 10-120 s.
2 3 mL HF {a) Swab 10 s to reveal general siructura.
100 mL water (b} Immerse 15 min, wash 10 min in water to form film with hatching which waries with
grain orientation.
3 2 mL HF (a) Immersge 10-20 & Wagh in stream of warm watar. Reveals goneral structura.
3 mL HCI (b) Dilute with 4 parts water-colors constituents—mix fresh.
5 mL HNO,
190 mL water
4 24 mL H PO, Electrolytic: Use carbon cathode raising d-c voltage from 0-20 V in 30 s. Total etching time
3 min
50 mL Carbitol (diethylene glycol monosthyl  with agitation. Wash and cool. Repeat if necessary.
ather)
4 g boric acid
2 g oxalic acid
10 mL HF
32 mL water
5 5 g HEF, Electroiytic: Usa Al, Pb, or stainless steel cathode. Anodize 1—3 min, 2045 V dc. AL 30 V,
200 mL water etch for 1 min.
] 25 mL HNO 5 Immerse 40 5 at ¥0°C (160°F). Rinse in cold water.
75 mL water
T 10-20 mL Ha50, Immerse 30 5 at ¥0°C (160°F). Rinsa in cold water.
&0 mL water
8 10 mL HzPO, (a) Immerse 1-3 min at 50°C (120°F).
90 mL water (b} Edectrolytic at 1-8 V for 510 s.
1] 9-4 0 sulfamic acid Usa just prior to the last polishing operation. It iz not intandad as a final stchant. Tha
5 drops HF specimen is examined as polished under polarized light.
100 mL water
10 10 mL HF Immerse 10-30 s.
90 mL methanol (90 %)
" 2 mL HF Immerse or swab faw saconds to a minute.
100 mL water
12 20 mL HNO Use hood. Do not store. Immerse or swab 580 s.
60 mL HCI
13 10 g oxalic acid Elactralytic at 6 V:
100 mL water {a) 1015 s
{b) 1 min.
{c) 2-83s.
Use stainless stesl cathode and platinum or Nichrome connection to specimen.
14 10 mL HNO 5 Immerse few seconds to a minute.
90 mL methanol (95 %)
i5 15 mL HNO 5 Age before use. Immerse 530 s. May be usad elactrolytically.
15 mL acetic acid
60 mL HCI
15 mL water
16 10 mL HCI Electrolytic at 3 V for 2-10s.
100 mL water
17 5 mL HCI Electrolytic at 6 V for few seconds.
10 g FeCl,
100 mL water
18 2-10g CrO, Electrolytic at 3 V for 2-10 s.

100 mL water
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Standard Test Method for

Microindentation Hardness of Materials’
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I. Scope

L1 This t=si method covers dee=minstion of (he micmin.
deniaion hardness of mesaals, the venBcaiion of microindesn-
tation heniness lesting machines, snd the culibmiion of So-
dardized 125 hlocks

1.2 Thin t=st method covers microndenistion tests meade
with Knoop and Vicker indent=rs under tesd foroes in the renge
from 90 2 IO i 9.8 N 1w 1O gl ),

13 Thin legt method inclodes sn enabysin of the possible
smrres of mrors thal can oooer during microindeniation H.l.ng
and beow ihese fectors sffed the scouracy, repesability, and
reprodecibility of tesi el

N | —Whille Commitio: B b primecky coomemed with meils, e
et proceuteres described ae spplicshle io olher Ml

1.4 Thiy simederd doen met parport fe address all of the
ety comcerns, § oy esocated with G ouse. I oin the
responrihility of the werr of it dandond fo entablink appro-
prizie sgivhy and health practices oad defermine dhe applice-
ity of eEgaianry EmitrSons prior b s
L Referenced Dociments

2L AXTM Seendarls: *

C 1326 Test Me=thnd for Knoop Indemstinn Herdness of
Audvenced Cammics

C 1327 Test Method For Wickers Indesiation Hardness af
Advenoed Cemmic

23 Meibods of Prepaution of Mesllopmphic Specimens
E 7T Termminnlogy Helsiing wn Mefogaphy

I 122 Praciioe for Choice of Sample Sire o Fsibmate the
Average Quslity for o Lot or Process

140 Tes2 Meshod for Hardaess Convendon Tehies: for
Meials

B I7E Teminnlogy of Micmsoopy

'Thhddhl-‘hpﬁ:hurﬂml:mﬂ'“-
“ﬂg’lﬂ’y.ﬂ:hhﬁ.@.ﬂiﬁ]d’&hﬂl—mﬂnum

Eﬁ‘mn 0. Akl Spleber 31

dﬂmmmk 'ﬂ-,-r-.n-.:rl,:r
somact ANTH Comneer Serves o wrvicc@aimen. for assal Bood ol ATTH
Tiwnrmesds winese iafrrmeseica, refer i B dandwed s Samrmry pagz oo
e ASTH wone=

of e iy

of e

E £%] Practios for Cosdocting an tesfaborstony Stady w
Dieterming the Precision of o Tes Method
E 766 Practice for Caldmuing the Magnification of 2 San-
ning Flecnmm Micmscope

A Terminolngy

1.1 Dtaitimes—For definitiony of terms wsedf in thic sl
method, sz Terminclogy 17,

3.2 Deteitions of Terms Speafic do s Standaxd

311 cahtraing. v—det=rmining the valpes of the signifi-
canl paremeters by comperison with values indicaied by &
refzrence instmment or by 2 sel of eiernce sandands,

322 Nanop hordness momber, HE, s—an expression of
herdoees. chinined by dividing the force appiied 1o the Enoop
indenier by the projecied sres of the permenent mpression
made by the indenter.

323 Kmvop iadesfer. n—a rhombic-bossd  gryrarmidal-
shaped dimmond indenier with sdpe engles of £ A = I727 3
mnd £ B o= B3P O (s Fg T

124 micmundeningion barderer fesd, A—uo haminess sl
using u mbibried maching o fone o damond indeater of
specific geamedry oo the surfsce of ihe maolerizl heing
evaluated, inwhich the text fomes mnge from 1 oo [000 gf@E
x]ﬂ’lu!l.EH].lutlﬁeLutmni:udilganrdhgmhn
messered with & lghl microsoope afer jomd removal: for any
micrnindeniation kardness et & & assmed ihal (be odenks-
tiom dives. nol. nndergo elastic recovery wfier foroe emovel

Bom I—-Lise-uf the wenm - microlomnees should be avoldes] b 1
impses ful Lhe teniness, meiher Lhae e Gare or Be Indenrion alar, &
VEY bR

315 verifying, v—.checking or t=ding the instumeni ko
assume confommance with the speciicatinn,

126 Vipters hanfares mumber MY, 8—an expoession of
henfness cbtzined by dividing the foroe applied 1o o ¥idkers
‘indenier by the surface are of the permenenl impression made
by the indenter.

1737 Vickers indenter, m-—a sopaare-based pyramidel - shagesd
dismond indenter with fce angles of 1367 (e Fig. 20

1.3 Formulge—The formules presenled im 3.5.1-3.35.2 ffoc
cafcnnlizg . micrnindeptalion hardoess wre based opon on ideal
lesier. The messsred value of the micrindentation harsness of
srmmierial is subsecied to several sounces of ermors. Hesed on By

Copgranl © ASTH reererbeonl, |06 Han Hetar e, DSz S0 Wesl Corsiwdooror: T 400 2000 Lained Shaies.
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FiE 2 Vckars isdanlor

{8, varigrions in the spplied Foece, peomeiriesl voristons
hetween diamond indeniers, and hemen eToes in mensoring
indeniation lengihs can affed the calcnlsted maierial haniness
The omoont of error esch of these peameters hes on the
calcolaied yalue of o micrrndenaion mesurement i1 -
cussed in Secion 11,

%31 For Kpoop hardness i=sis. in practice, 125 Iosds we in
preems-fome and indentstion fagonals are in micromelers. The
Knoop hondness numker is cabruluied eving the (ollowing:

HE = LO00C 10 % Py} = 1000 % 10" ¢ Ry B (1)
i

- 12255 Pl
f By
1
Bl .5
H —-
aNEy
whene
P = [, gf,
d = ol bong di .
A, = pregecied mﬁ?wm .,
.-’.rsl = inci Iongiteding] edge angle, 172° 30,
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£ 8 = inchoked ronsvese sdp= angle, 1307 (= Fip. 11
End

fp = indentr consunl melding projected area of ihe
indeniniion &0 the squere of ihe length of the kong
dmgnnal, idealy 0.0MI2K.

M 31K vl e oD@l (92 X 107N bl ome cosined] e

Appenadin X6 Tn obiia HE mines wies niher e, [oroe are mmpeed
meliiply e K wake Bren Tuhie XG0 for e @ vlse by e ache el

e, §.
33.2 The Kncop hamness, kyfimm” i defernined & fol-
forws:
HE = 14235 = F’ 145

when

M m T kpl and

= lemgth of long deganal, mm.

333 The Emsop bariness mporied wiih onis of CFPa is
determined as folows:

HE = DOI428 x Pod® (&H

whaps:

iy = foooe, M, and

L = length ol the lnna dinpreal nf e indenatinn. mm
313.4 For the Yickers teninessiest, in practice, lest boafs gre

i gramsfone nd indeststion dagomal: are 0 micrometes

The Vickers herdress punber s calculaked as Frlloes:

Y = L0001 Py = 1NN 10 = PesinThid 5
i

HV = 1834 5 PaT v
whepe:
i = e, g,
A, = mriece oea of ke inderision, pe®,
d = mean disgomi kogh of the indentslion ym, sxd
o = [weangle of te indenter, 1367 0F (e [Ag: 21

m.t_mmnru-:r.!r{a:xm'u:-um“m
Ir Apreads X4 To oboale FV ovalees wier ofler i=x foos e
nphoead. muliiply Be 0 wiie or Table X I for e veloe by e
ailim] i [iwce,
335 Tt:\'i:lnlhl:hm,w.hm‘th delemined = fol-
Foran
HY = 15384 = Py 1 5]

whips:

P = fore, kgi, and

A, = lengrh nf kg degomal | mom

33.6 The Viders hamness repored with units of Cf's is
delermined as folows:

1V = RS Pt 23

P o= :I'unt.hl..n:l

dy = length of the lomy disgmal of e indenation, wm.
4 Summary of Tes Method

4.1 In this fesl meihod, o haxiness rember = detemnimed
based oo the fomarion of & very small indemtsiion by appli-

ration of a rlavely low force, B companzoa 10 ondisary
indeniption hordness ests.

42 A Kooop or Yickers ndenter, made from dismond of
speafc geomsiry & presed nio the e pecimes ssriam
underan apped foree in the renge of 1 1o 100D gf neng & e
machine speciicully designe: for such work

4.3 The sim of the indenblion s messued using = Bght
micriscope equlpped whit 5 fler oype eyepiene, or aher 1ype
of mesuring device see Temimology B ETS

4.4 The Esoop henfness sumber & hassd opon the fore
dividsi by e projeced area of the mdentation. The ¥icker
haniness nmaer is heed upm the fome divided by the sadoce
mren of the identatinn.

45 ki = asumed thal elosic reoovery dos not ooor whe
ihe imenter & remmed afier the oufiog ocle, e i il
Emnmed che (he Indmarion reinlns fe shupe of (he denor
wfter tie force B removed.: In Knoop esting, @ is assemed tha
the i of the long disgonel i the shorl dagomt of the
imspresziom @ the same (see 7.1 4) o= for the imdente

5. Sipnificance and e

5.1 Herdness t=sts have been fousd to be very meful fo
malerals evambion, quality conirml of menefacoing pro-
cesees and ressarch and desslopmeu efons. Henness, o
1hoogh emmpirial in miwre, cay be cor=lsed O =nsle srengi
for muny mefals, end i e ndicoion of wewr mesisace und

5.2 Micmdenlation tests sxiend imrdnes: esting oo mete-
rizls (o0 thin ee boo smaf] for macméndentaticn tests. Microin-
dentation iesis allow secilic phases o comxtitenis and Fegiom
i grdiems oo small for mecmisdenmbion i=sticg, 10 be
Evaboaesd.

5.3 Hecasse the microindeyiation derdness will revesl hend-
ness sariation thol may exis within 2 maiesizl, a sngle ==
value may mx be repesenaive of e bulk badness

. Appambe

] Tewd Morkine—The ied machine mosl ssppon the =i
specinen end control the movement of the ndenler ot
sprviren sk & prosckuied el looos, wnd sloubl bare o Bgli
aoptical micnuoope o seleo the desred des locatim and o0
meesere ihe s of the indeniation prodeced by the est. The
plan= of ke seriece ol the b= specimen muost be perpdico b
i the mxis of the isdenier end the direction of e fnece
agpplicstion. The plane of the s surfsoe of isl specimen el
e level in onder o oolain usdle mfommstion,

611 Forrr Applacition—The led maching shall be copabl
wul agrpliying e folbosiop e

111 The ome [ the initisl opplicaton of the (o
until the foll lest Forcs iy reached shell o eoceed 10 5

f.1.1.2 The imienier shefl contsct e specizen o @ velocey
hetwen |5 md 70 s,

6113 The full i foece shall be-applied for 10 i E5's
unlesy mherwis

fi.1.1.4 Forsome spplicatiens 1 may be necessary 1o apply
Hnurulmﬁnlu.la:.mhllﬂumulnﬂ:m
fior the time of the applied fore = = 2 5.

il Vibrotom Comtrol—During e enlis tesd oicle, the
1esl machine should be protedsd {rom shock or vibrbon. Ts
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minimire vihrakions, the opermor shoold eveid contaciing the
muchine in any mamer during i3 eobire i=s cvele.

.2 Vickery faderfer—The 'wickers indester osuslly pro-
duczs o peomeiricely similar ndentstion @ sl 1=l foces.
Facem ‘or esis & sery low fores kel prodoce indestadons
wiith dingnnzly sealler than abewd 75 jim the henfneas smnhesr
willl b exzrabizlly the same s prodeced by YVickers mackimes
with te= [omoes grest=r than | kaf, &= ling = the matemal being,
iested is reazonably womogeneocs. For motrpic maienslh, the
tur dEsgrmuly oF 2 Yirksre indesiabion se squsld in sioe

20 The bdeal ¥ickers indemter i a highly polisted,
poinied, sopmure-base] pyramidal diamond with face egles of
1367 1. Th:ﬂ'mlﬂgurmﬂrﬂl!mmmln{ﬂmqh
havs onihe meessred valoc of Yicksos & e
in Sectin §il

fi.2.2 The Four faes of the Viders indenter shall be equally
inclined o the axis of the mdester (within = 3V ) end shall
el = e shep puisl Tle fiee ol fusdion bel wees wappeoie
feces {ofz=t) shall be not mone tGan 0.5 pm s l=mgeh as shown
in Fig. L

i3 Essop fadeatyr-—The Knoop indenierdoes nol prrluce:
o genmerically simisr indenuokbn o o funchon of s .
Conssqeently, the Ennop hardnzss will vary with iest feoe
e o is rhombne shape, the indentstion depé is shallower for
o Knoop indesiation comparsd by 5 Yickers indeststing nder
demicn pe; condibons. The owo d ol o Kioop
imdentation sre markedly diffsren. deatly, the long dispous] is
T014 times looger han the sher diagoml, bul this o is
mfluencxd by efasiic pscowery. Thus, the Knoop mdener is
wery userul for evalulng handness gradisms ar thin cosings.

631 The Kroop indenier i & highly polished, poisied.
rhombic-based, pyramidal dismond. The ides incioded lomgi-
indinal sdge angles ar= [72° WY and 130° {F. The ideal
imdenier constant., o, & (07025 The effec thel peomeirical
varatios of these engled have on the mesursd veies. of
Enoop handness are discussed ir Section 1.

333 The four feces of the Kyoop indente shafl be equelly
enclned bo the axis of the indesier (within = 3') snd shall
meel & & shep poirl. The line off junciicn betesen oppmie
fzces {cffset) shall b= pot moe: then 10 pm i lengeh for
indeniations srester then 20 um in le=ngth, as shown in e 1.
For shoder indeninbons the offet shoulid be propodicoaiely
fess.

.33 Indemiers should he ssamined penodicafly and re-
ﬂ.umld'ihcyhecmm::hﬂnd.d:md.:mhdu’
sepemie] fmm the nounling messial

8 Mezeuring Foui —The iesi macune’s measring
device ssould repart the disgone lengihs i {11 o increnens
For ndamtatione witk disgenuls from 1 s 200 poes

Nom = Thiy Is Be reporisd ;e mx le nsollca of Be
syElem maad for performing Die messemel AT sasvenge, iF 3 Begi

af 200 pn comespoods io 300 fiar dwis of pliel, Be
callhvalics consiant wnsd b S0V — (LG OGSGEGT. Thin value woakl 5

] 10 Cempte ditgoesd ieagi, hokihe nepons] Impth sould oy e
reporied o the pesees 0.1 pm

4.1 The opticel portion of the: measuring: device shoold
hove Kbbler iliummeioo (e Aopendin K11

£.4.2 To ohizin muximen resolution, the messrg. mionm-
soope should heve adfesishl: iflumination intensity, sdjusiable
alignmenl and sperore end field disphrges.

£43 Mapnifontions shoald be provided so that e diago-
nl cen he snleped o greaier then 25 % bof less thea 75 % of
the field widih

7. Tet Specimen
11 Far opiinom mdmhﬁm
‘b zarf; d o o M= - weith a polishad or

mhﬂyprpﬂ'ndnrﬁmﬁnﬂlmmlh:l’r:dm
idef=cts thal coald affec de indenistion or the sbeeqoem
meesmemenl al the dingonals. Conduciizg t==is na non-plemar
suraces o not seommendel. Rerulia wil be alfociad svan in
ihe cus= of the Knoop iest where the mdins of curvatere is in

the direciion of the short digomal
T.1.1 In sl i=sis, the mdentalion penmster, and (e mden-
tntise Hpe in perbicsler, i ko claurly defimed i ibe o

soope fiedd of vew

‘L1.2 The. spcimen serhoe shoold ool be. stobed befone:
muzing an indeatstion. Fiched ssrinoes oun chsrure the edpe of
iheindrminticn malhing en sl measreemess ol P cire ol
ihe indeniaiion diffcul. Howsver, when delermining the mi-
omadenmtion eniness of @ soloisd phes or oongileent, a
lighe wtch can ke used in delinests the obgect of inleresl. The
quality of the required rurdsce fanick car wary with the foces
ane megnifications usxl in microindenigion hadeess Esting.
The Eghter Lhe force and the smaller the indenlation sixe, the
mntrﬁlh]nﬁ:l.ﬁuprp-ﬂmhu:mmhn
mines itiam in g re e f shemee tharn oihers

'J.IJD'n:lnhunilmzdlh:n:hm,qrnlJ
precmations mt be inken doring specieen prepermion. 1 is
wﬂmhwphlhqmlhﬂ'um
any dameze imrodocod
dwmgﬂﬂmp.ﬂlhaummhnminrmﬂ
wivk, for examade.

L1.4 Specimen preparetivn shoeld ‘be performed in scoor-
derew with Mashods 113,

12 Insome inslances, it & necessary 1o mount the specimen
liar convesizncein prepamtisn. When mounding is rguind. the
specrmsn must be adequamely sopporiad by the nouniing
maliurm g0 tho U speciman dos: ool moss durng force
spglicstion, the is, swoid the pse of polymenc nounking
oonpaunds Uhal cresp ender the indenler forme.

B Precedurs

E1 Tem on the illominsiion sysiem and power [or be e

E2 Selec the desimed indenier. Relerio the manuaciurers
insmciEon mesmyl i i & Decessary W0 chenge indenters.
Ooaslonally cean the Indemer win & cozon sanb and
loohal. Awoid crealing =t charges drring cleaning,

E3 Ilace the spacimen o the slupe or in e singe clemps,
a0 i the specimen surfac: & pespendicular o the ndenger
L

5.4 Focus ihe measoring microsoope with 8 low power
ahjzctive =0 tha the specimen soriooe can be obsened.

£S5 Adjusi lbe light inteesiy and sdusl the apeiomrs for
opumum resnluicon and ooriras.
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HG Select the ama desired for bardness del=mminstion
Before applying the fome, meke a final focus wmsing the
measuing objsctive or the kighes mugnificsiion ohjsctive
aveilakle.

B.7 Adju= the i=sier so thet the mdenisr is in the propes
place for fnroe apphication. Select the desired foroe.

BB Activaie the lesier so that the ndenter s sstomutscally
frwered and makes conlac with e specimen for the normally
requirad ime period. Then, pemirve the force sither manually
or aubometicelly.

B Abwr e Foroe in o« d, ich io she ing
mencle, and :.:led.ﬂl:[rq:rﬁ]:mv:bu Frocus the mmage.
adjust e light imterwiby iff mepessary, and adjusl 1he aperiums
fior marimum resololion and comrast.

E.10 Fxamine the indentmion (or ils posiiion relative o e
desic= Jomation and for ils symmeiry.

HAGT I the indentation did not cocer o the desiesd spol,
the k=t=r 15 ol of signmenl Conszll D= mannfsoiures's
imracimm mamesl for the proper proceduor: o produce align-
ment. ¥oke snother indentstion and recheck the indenistion
focutior. Headjust ond mpest a5 necessary.

B.102 For a Kroop indenistion. 8 cme kalf of the loog
dragonal is greater than 0% fonger then te olher, o i hotk
ends of the indentstion s nol in sharp foous, the lest sperimen
surimce mey not be perpendicular io the indenier axis. Check
the specimen alipnment and maoke another s

B103 For o ¥ickers indenintion, i ooe hall of sither
tfiagonal & moee than 5% looger than the other halfl of tha
tfizgoml, or if the [our comers of ke denlalion ee ool in
sharp focus, the test surfnce may ool be perpendicular (o e
imcdenier amis. Cheok the specimen olignment and make epother
l=si.

B.104 IF the diagonal keps s ensgul as described inf.10.2
or E.11.4, rotee the specimen W and make another imndents-

tion inen uniesied fegico. 1F the nonsymmerical aspect. of the
imdepistions hes rmtaied S, then the specinen ssriace i nol

perpenificular o the indenisr uxis. If the monsrmmetnical
natone of the indentsfion remains in the same on=nteion, check
ihe indenter for misslignmenl or demape.

E105 Som: mulsnais may kave nonsymmeincl indenta-
teoos sven i the indenisr and the sperimen =ioce o
perfecily shgeed. Tesis oo single crysials or oa lexiened
muieraks mey prodoce such resuls. When this ooours, check
ihe alipnment wsing o k=51 specimen, such = g stamdaed, knosm
1o pricoce. oniformly shaped inderzatinns.

E.IKG Drgie materimly such 2 cemmmics may oreck es o
ruezli of heing ind: | ific delails lor losking ceremics
mre contained ‘n Tesl Methods C 1336 and C 1327

£ 11 Meamre the long disgomal of 5 Keoop imdenintion, or
boih disgombsol 2 Vicken indeninlicn, in socordance wigh the
manufaciuresy insinoction mensal

£ 111 Deiemmine the length of the long disgonsl of 5 Enoop
inleniation or soth dissonals of 8 Viclkers indeniasim 1o within
ik pm dxee 6.1). For the Yickers indeniabions, avergs the iwn
dingonal lengih meassrEmenis

£.12 Compeie the Knnop or Vickers hendness membes msing
ihe sppropriale squation s Section 3 or Tabie 61 or Tahle
X6.2, respectively. Teble X6, 1 and Tabi= X6.2 showibe Knoop
or Vickers herdness for indsntalions with diagocal lemgths
froem 1 bo 2009 pm using | gl I the fome wee not 1 pf
multipdy the viloe from Tahle X6, | or Table X6 2 by the actnal
gram-force yeme (o obiain the oomect bardoess nomber,

£.13 Spocing of ladrvchoer—Cenenlly mome then ooe
indienintion i mnede -0 & st specimen: W is necessany in e
thal ihe spacirg between indenistions & lerge snosgh 50 1hal
adjscenl texis do nol interfees with esch mber

E13.] For mosd testing purposes, he minimm meoom-
mended spacirg betwreen separsts (eses, @ minimum Esanoe
hetween an indentstion and the sorface of the specimen ane
iktsirated m Hip. 3,

£.13.2 Tar some applications, clnser spacing of isdentations
ihan those shown in Fig. 5 may he desimed. I closer mdemistinn

154W

23d4W

B R

d ¥ = Know Diagonal |.._..|

dW = Enoep Width

4 V= Viclers Disgoral Hﬂ:ﬁ &
i

e &

254V

FiG. 3 Minimus Recommendsd Sgaaing for Knoop and Wickars Indamietons
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Standard Guide for

Preparation of Metallographic Specimens’

Thos ederd v s ==der e Fxed doageseinn B 1 Be ombe

S e wesr-of -zogpral

AEiEmas or, 1n e o i mvisEcr, e vesr of e rmen um:-mmmmdumm A nrLrenm
CTAEL 1§ IndaNin B naiioral RN s hhlm-mrrnnm'd

i semadand Aas Bum apaeosed oo w b ageaier o v Lspormsan of (s

L Scope

1.1 The prirary obiscimw of metallographic smarmations
ia fo reveal the comtiteants and strectow of metls md Ged
allovs by mmans of a Lght optical or scensmmg  electon
mmrroscape. In vpecial cases, the chiectim of the exarsmation
=y requime e development of kas detwl than o othar caes
but ender mearhy afl cenditions. the propar salection and
prparation of the speciman it of major mportmce. Becmmse of
the dhemity @ availshle and the wide vanety of
probisem sncomnmiered, the following et prsents for &
guidance of the metallographer oxly thoss pmcooes which
sxpeciance has shown are genarally saticfaciory; 7 cazmot and
does mot describe the varations in mchnique Tequined o sohre

Mol 1—Fim & B0 5 I ol dlog el
bechrmrpics, ez W i L E, bebaforagahic Pudiskngy by Hieckanr-
ol Miethod, Ao Saciay for Metds (AT Metids Packy, O, Jad
Ed. MY, Pouw, O, Metallgprapiic Eidumge, ATMW 10, ond ke
Ty, 3, Meailbgropie: Princijide and Frasdicon, Mo L WY 1nd
Ed, it

1.2 Thiy siendard does mov pasporr foomddees all of s
STy comorrnd, ff @m, essocianed with by pse It is e
responmbaliny of the eser of dis siamaard fo emabiinh oopm-
prale ey and kealh precscer anad derrmine the appdice-
el af egudsory Insienos peror g0 see
1. Referezced Documents

11 ASTM Spamdards

A SVA S0 Stamdard Tes: Method for Waighs (Bdass) of

Coating om rom and Sweel with Zinc or Zinc-Alloy

Coatings

E 7 Tesminolegy Rabatng 10 Metallography”

E 4% Pociice for Determining the Inchnsion Comseast of

Shesl”

E 340 Tust Muthod for Macroetching Metmls and Alloys

E 47 Test Methods for Migoetching Bbatali and Alloys®

E 75 Pr-:u.-niur!‘mpmmanﬂ.EmhuuzF Specimens for
Autceratic Inclusion Assessmant of Steed

‘upﬂ:lu_a TASTRL T =a. &
n=d 18 e dicd mquﬂmlmlamm.ﬂr‘bmrl:
Prepmrzre. axd Phnicg et

e ndnon aporoves Sgnd 10, 0] bl ey 2001 Ungeraly
p.H_nlMJ!h.1-:I1 | preeam ediben 01 - 52

= i’ ool of AT Ssanclerds sl TIRE

Loy & a8 The, 70 B caticay [ie s ARl Criaseliooims | S0, TR o Unled SiaEi

E 1077 Test Method for Extenating the Depf of Decarbmr-
matica of Swel Specimem™
ElL‘F:m:&ﬁrDham.ug}KIn::lusmEm; Using
Antozmtc Imags Analyzis®
E 1245 Practice for Detarmining the Iackxicn of Second-
Fhsnﬂgnﬂmlmﬂm.:ui\:[mhh}'mm:m

E 1265 Practice for Amecang the Degres of Banding or
Onientaion of Micostecums’

E 1738 CGuide to Elecaolytic Polihing of Metmalographic
Spacimany’

E 18I0 uwids for Memlopraphic Preparmicn of Toermal
Sprayed Coztings®

3. Termizmology

Al E

31l Fn:-:lhﬁnﬂmm:uﬂd.mﬂnsmmmm&rmﬁmr
notogy ET.

3.2 Dafmnovs of Terms Spectfic m Tl Ssandard

321 comoble mosmr—a meolographic momt geacrdly
mads from 3 meo componant castabls plastc: Ome component
ix the main and She other bardesar Both ¢ can be
Lig=id or cas lipad and 2 poweder. Cadzble mownts gezeradly
do ot requine beat and prosire Do CHe.

3.22 pomsprecnion mosni—a metllogaphic monm meds
nung phstic that regares both heat and precims for carng.
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= Coaabker—= T F
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s

User detft ined

paramsters

i (=18 o ]

HETE S

ITnches

TUBE O.D
THICKNESE : .0B8 inches
FPLUHLESE ¥R LW BlulssSE
START DRDELAY: 1 Saea,
REVOLIUTIONS: 1
TACKS : 2

Wweld program

parameters are: 5

TACK time: 1.

FPERE-PLIRGE : 30 =mec.
POST=FURGE : 15 Seac. TACK Current: 46. 32 Aamps
STRIKE zurrent: 39.0 Amps TACK scale: =4
AMPS/RPM: SLOPING
Lewve | Ends Pl ses curramnt Motar Scales
Numier at Hiz=h Low H gt Low REM E c 1
Ups lope 10° e A4 L. 1=l 5 L 18.3 1. 98 0% 0% 4
il 55° i 12 0 T 58.0 T8, 23 "1 O 0% 0% 0%
= 1007 . 1= 0L 14 57.8 182.2 1.08 O% O% (884
= 1" 0. T 3. 1.4 57 . F 19.2 1. 08 a% O% 0%
4 190" O. 48 3. T4 S5 7.5 19.2 1.08 0% % a%
B 235" B 14 (3. 94 LSS A 130 1. 86 0% 2% O%
& zaqa” D. 14 0. 14 BE. 18.0 1. 408 0% Q% %
b g 325" C. 14 .14 T 1 TR 1. G5 0% O% a%
= 20° O, 14 O 14 58.8 T8B.8 "T.838 0% Q% a%
Final 110 [ WG o e S e ... 00 .o 1.59 0% a% 0%
CURRENT Limit: £ 10% Duratiaon: 0O.148 Sec.
MR Lo ts =S 30% Duration: O. 14 Ssc.
Weld Serial Numbesr: 1688
NMumber of weld deviations: =
Date: . _ Fimesss Arsc Sap: e
ST EREa b UM S o e o v e L i e N
Real-Time Weld Performance lLoggsins:
Mot o Vol tage
O B v | 10 O VDO = £ a0
Ej/,i J ______ T T i } T /l T 7'[ :7 i
~=
i & el
e
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ANEXO 5 (CONTINUACION)

ME Prrodcduacts, eamkbr-al T E1 s
Wwith SmartARC and MicroTlg technology
_ f;%;ﬁ%jf¢y {_ User defined parameters are
TUBE 4. 0. 11 158 Inches
EHiCKNESS. . 049 inches
FUlLsE TYPE: LOW PLLSE
START BELAY: 0.5 8eg.
REVOLUTIONS: 1
TACKS: 3
Weld program parameters are: ,.-s:;ﬁ¢=~;;ﬁ;_w_,J
PRE-PURGE : 30 Sec. TACK time 1.0 Bec
POST-PURGE ; 15 Seg. TACK ?urrent, 38.0 Amp
STRIKE current: 34.b5 Amps TACK scale: 0%
AMPS/RPM: SLOPING
Lavel Ends Pulse current Motor Scales
Numbei~ at High Low High Low RPM = C__M
Upslope 107 8.12 0.12 47.5 15.8 1.0B 0% 0% O
| BT 0.2 0,12 47.8 I1B.7 1.08 0% O O
2 wig” .2 692 4F.2 1.7 108 BE 8% 0
3 45 [.12 g.12 4.0 15.7 1.0 0 0% O
4 190° ©6.12 0.12 46.8 15.5 1.0B G 0O 0@
5 Ze8ET 012 g.%2 46,7 15,5 1.0B ox 0% B0
6 $80° 0.92 8.1 ZB. 5 15.5 1,08 0% 0% 0O
7 Geh” .12 6.12 A6.2 153 1.08 0% 0% 0
8 20" 0.12 0,92 248.0 15,3 1.08 (% 0% O
Final 110° 0.08 0.086 0.0 0.0 1.58 0% 0% 0O
CURBENT Limit: x 10% Guration: 0.12 Sec.
MOTOR Limit: = 10% Duration: 0.12 Sec.
Weld Serial Number: 879
Number of weld deviations: 9]
Date: S DR Arc Gap an

Signature:
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ANEXO 6 (CONTINUACION)

Seccion 2

Seccion 3

INFORMACION TECNICA

Fuente de Poder:100VAC 50/60 Hz Una Fase, 15A
(+/- i0%)  120VAC 50/60 iz Una Fase, i3A
208V AC 50/60 Hz Una o Tres Fase, 30A
230V AC 50/60 Hz Una o Tres Fase, 30A
Salida de Corriente: 0.1~ 150A (+/- 1%), Constante o Pulsante
Comienzo Minimo de Areo: 0.5 to 25 Amps
Rata de Pulso: 0.01 to 2.25 segundos por pulso
Arco de Voltaje: 65VDC Circuito Abierto, hasta 26 Soldadura VDC
Ciclo de Respuesta: 1.5KHz

Regulador de Frecuencia de Corriente: 30 kHz
Control de Motor: 24VDC, 2ZA min., DC Feedback de tacometro.
Capacidad de Memoria: 25 Procedimientos de Soldadura
INFORMACION MECANICA
Peso: 42 lbs/ 19.1 Ibs
Altura: 14 in/35.6 cm
Espesor: 85in/21.6cm '
Longitud: 19in./48.3 cm
CABEZAL DE SOLDADURA

Para soluciones eficientes en aplicaciones de soldadura orbital, el CopperHeads es ideal para
reducir costos para sistemas de tubo de alta presién y sanitarios.

La serie CopperHead es nuestro mas efectivo y practico cabezal orbital en sitio ofrecido en
tres modelos. Los modelos CopperHead 3001 (1/8-1 inch OD), 5002 (1/4-2inche OD) y 5003
(1/2 - 3 inch OD) cada uno ofrece versatilidad altos niveles de produccion.

El enfriador de agua CooperHeads, tiene caracteristicas como estrecho, liviano y facil de
llevar para lugares en donde las soldaduras son de acceso limitado.

El modelo 5000 (1/16-3/4 inch OD) es para soldadura orbital de wbos y accesorios de
pequefio didmetro en sitic para sistemas de tubos de alta pureza

Todos cabezales MK pueden ser utilizades en el sitio en donde cs colocado o de manera
remota con una unidad de control.

Los modelos y sus capacidades son las siguientes:

MODELO CAPACIDAD (Max. OD)

5000 1/167-3/4”
5001 7Y
5002 S
5003 -3
5004 R

Con un simple conector de corriente PIGTAIL(P/N 005-0619), todos los cabezales
previamente mencionados se pueden adaptar al Cobra Tig™ 150. Solo se debe cambiar el |
electrodo y conectar los cables de tierra de the pust-in type 1o a twist-lock type. |

El numero de orden para el tipo de twist-lock es: P/N 153-0755 Electrodo (conector macho s¢
intercambia para el conector negro) y P/N 153-0813 Tierra(conector hembra se intercambia
para ¢l conector verde).
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Cuando en ol boten se lea “GAS ON7, fa valvula solenoide de gzz.?(‘;_'z'ﬂ;ifcr{;f}?
el gas thuye

Cuando en el boton se lea “GAS QFF”, la valvula solenoide de gas s

cerrada y no fluye el gas.

cecion 10 PRINT MENU , _ -—— -
S HELP MATH H:'F”INT i[ FrEEE ﬁ
5 _REHU SEAFH FEED

PRINT OPTIONS:

FEIMT HELD BRAFH:  YES
FEIHT AETER MELDS - BYEGEEE
FEINTER STATUS: OK

AL FaRULTE

RCTIVE JLAST nﬂ FimG. | RALLG.J PRIAT
EESG, L LELD LIsT ;‘EPQF-_TL DFTION,

En et PRINT MENU, mucho de los aspeclos de la CobraTig™ 130 pueden
ser imprimidos o modificades, No solo puede imprimir los procedimientos do fa
soldadura, lista de procedimientos, y reportes de calibracion también se puede cambiar
la comfiguracion de la impresora paid iprimir por medio de comandos o

antpmaticamenie.

Help ¢
Presione esic boton para leer una descripcion de los botones y funciones del

ment PRINT MENU.

Main Menu
Presione este botén para regresar al MAIN MENU.

Print Graph

Esta funcitn trabaja despuds de la soldadura. Presione  este  boton
hacia el comando YES (para imprimir todos los eraficos y parametros del proceso de
soldadura), o hacia NO (imprime solo los parametros de la soldadura).

Paper Feed
Presione y mantenga estc boton de mansra de alimentar el papel en la
impresora de mancra ranual, Fsto es usado especialmente después de haber cargado

un rollo nuevo de papel.

Printer Reset . ’
Muestra cuando la impresora se queda sin papel durante un proceso de
soldadura o mientras es alimentada, 21 estado de impresora mostrara 1o siguiente

“Error, Printer Error™.

Una vez un Nueve rollo de papel a sido cargado y colocado a través del boton
PRINTER FEED, presione ¢l boton PRINTER RESIIT una ver. Se leerd en el campo
de estado de imipresion la palabra, SO,

Para cargar un nuevo rodillo del papel, resbale 1a bandeja de la impresora
derecho hacia fuera hasta que para. Desuna el mecanismo de arrastre de la
impresora tirando abajo del brazo del cierre de la impulsion en el lado
izquierdo de la impresora. Desenclle aproximadamente 4 a 6 pulgadas de
pape! del rodillo y ol rellenc entre el mecanismo de arrastre de la impresora y
&l cristal de exposicion inferior, empuja el papel a lraves hasla gue emerge del

panel delanterc de la bandeja de la impresora. .o
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Seccion 11

9
|

CALIBRATION MENU

Anles de usar la CobraTig™ 150, es generalmente una Buena idea las lecturas de las
salidas y retroalimentar antes de soldar. Las opciones del CALIBRATION MENU
incluye la salidas del motor y la retroalimentacion del tacomeno, salida de corriente y
retroalimentacion, y entrada de arco de voltaje. £n orden de calibrar aprepiadamente
| esta unidad, se necesitara lo siguiente: una fuente de alimentacion capaz de producir
1.0 VDC a 200 VDC, un multimetro digital certificado, and various standard
comnection leads. Para ayudar en ia calibracion de esta maguina, comprese el kit
P/N005-0251 (las instrucciones incluyen por que el kit es para el modelo ACL Orbital
IWeldng este no se aplica a esta unidad). Use las instrucciones de la pantalla HELP
para una explicacion completa de cémo calibrar esta unidad.

funciones del menit CALIBRATION MENU.

Main Vienu
Presione este boton para regresar al MAIN MENU.

retroalimentar el circuito. Use la informacién de la pantalla HELP para realizar este
procedimiento de la calibracion.

VOLTAGE’ y ajuste a una entrada de 1.8 vDC. Refierase al grafico de barra del
VDC en la pantalla LCD, v use el boton ADIUST UP o ADJUST DOWN para llevar
el grafivo de buia al valor de entt ade. Unu vez ia barra de grafico se encuenire en €l
valor de entrada, presione el hotén 1.8 VDC, esta comenzara la calibracion.

procedimiento completara un ciclo dos veces para una lectura y un ajuste
| medios, despugs parara cuando es listo.

el

cabezal puede calibrarse.

s

erencia que ha sido leido de corriente o de voltaje.

ANEXO 6 (CONTINUACION)

jos pardmetros © ocurra una falia.

OIS T |

T

Help
Presione este botdén para leer una descripcion de los botones y

1.8 VDC Calibration / 18§ VDC Calibration

estas dos Haves son usadas en conjuntos para calibrar el arco de voltaje y

Conecte una fuente externa de voltaje DC a los conectores etiquetados "ARC

Cargue la entrada 18.0 VDCy repita el proceso descrito arriba. El

Adjust Up !
Presione este botén para ajustar el grafico de barra hasta Hegar aljvalor de

Motor Calibration
Cuando el cabezal ha sido conectado en el panel trasero del Cobralig™ 150,
la salida de voltaje del motor, y la retroalimentacion del tacometro de el rotor del

Mﬂw.____W._,«,——«4_._,._..‘,¢4,_.‘__.;,,_-_w =
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Soldadura Orbital ]

CSCROLL g ROIUS

LN <Ly

Desde la pantalla de ment principal presione este boton para seleccionar soldadura
orbital. Una vez en la pantalla de soldadura orbital, Use el botéon RECALL
PROGRAM en la pantalla para seleccionar desde la libreria de disefios de
procedimientos de soldaduras guardados, o regrese al MAIN MENU y use lal funcion
APG (Auto Procedure Generation) para disefiar un nuevo procedimiento de soldadura.
Use los botones SCROLL UP, SCROLL DOWN, ADJUST UP, y ADJUST DOWN
para seleccionar y modificar los pardmetros de la soldadura. Cuando todas las
variables estén listas, presione el botén START/STOP para iniciar el proceso de
soldadura.

Una vez el la pantalla de WELD ORBITAL, es mostrado el ultimo procedimiento de
soldadura guardado en la memoria. Este es el procedimiento por defecto y esta listo
para soldar. Si se desea un proceso de soldadura diferente, este puede ser llamado de la
memoria o, o ser disefiado usando el Auto Program Generator (APG).

Start/Stop
Presione este botén para iniciar la prepurga de la maquina y el proceso de
soldadura.

Main Menu
PPresione este botdn para regresar ai MAIN MENU ( MENU PRINCIPAL )

Print Weld
¢ Presione el botén PRINT WELD para obtener la impresion de los altimos
parametros de soldadura y la carta completas de graficos de la soldadura.

La impresion del proceso de soldadura mostrara, primero la descripcion del
proceso de soldadura, seguido de todos los parémetros de soldadura, mostrara los
limites y parametros de desviacion, los graficos de la corriente de la soldadura, el
voltaje y la velocidad del motor.

Seroll Up

Presione este boton para seleccionar el pardmetro que sc decea medificar

Adjust Up
Después que los botones SCROLL UP o SCROLL DOWN han sido utilizado
para seleccionar el pardmetro a modificar, presione el boton ADJUST UP para

nerecesatar el valox numdtica de asfe gardmetza,

Cuando se presiona este botén una barra vertical muestra el inecremento de <,l
| valor, tanto numéricamente como en la altira de la barra, '
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Seccidn 1

Seccion 2

INFORMACION TECNICA

Informacién Eléctrica :
El CopperHead™ usa un motor de 24VCD con retroalimentacion de
tacometro, controlado por el orbital power suply motor control circuit. Para
encender el rotor a una velocidad precisa para crear una soldadura sanitaria.

Informacién Mecanica

Tamafio del cable de poder: #6,75V,600V.
Conectores de cable Twist-lock. s
Tamafio de Ia conexién de Gas/Agua:  Tubo de Nylon, %" Odx 0.17 1D
Acopl de cierre ripido
Especificaciones del cable de control: 20AWG, conductor 12

DIMENSIONES | SEPARACION SEPARACION | TUNGTENO RANGO DE |
RADIAL AXIAL* TO REAR | DIAMETRO DE
- - SIDEPLATE | SOLDADURA
5001 1.50 1.62 0.67 iBAl
5002 2.20 1.62 0.67 S AS
5003 | 265 1.62 0.67 0/00 A 3

O
* ASUME QUE EL CUELLO DE SOLDADURA ES USADO

APLICACIONES 5

Cada cabezal ha sido disefiado para un optimo desarrollo en aplicaciones especificas acorde a
rango especificos de diametros, mientras cada cabezal tiene un tamafio méaximo, es siginpre
mejor utilizar el cabezal siguiente cuando la aplicacion esta en la capacidad méaxima de es¢
cabezal, aunque el puede hacer el trabajo satisfactoriamente en esa aplicacion, la
productividad y la méxima economfa se obtiene cuando el cabezal es el adecuado para cl
trabajo.

Modelo 5001 - CopperHeadm |

Ha sido disefiado para soldaduras de precision de tuberias y accesorios de diametros
pequefios, el cabezal 5001 es capaz de soldar tubos desde un diametro externo de 1/8 a 17y
los accesorios asociados.

Modelo 5002 - C()pperHeade\‘1 1
Ha sido disefiado para soldaduras de precision de tuberias y accesorios de didmetros pequefios

y medianos, el cabezal 5001 es capaz de soldar tubos desde un digmetro externo de 1/4a 2"y
los accesorios asociados.

| Modelo 5003 - CopperHeadTM il

Ha sido disefiado para soldaduras de precision de tuberias y accesorios de diametros medios,
el cabezal 5001 es capaz de soldar wbos desde un dismetro externo de 1/2 a 37 y los
accesorios asociados,
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seccion 3

opuesto de el mismo cuello.

ELECTRODO DE TUNGSTENO

dTM

El tipo de tungsteno recomendado para ser usado en el CopperHea y el sistema de

Soldadura Orbital MK es 2% Thoriated, 1/16” de didmetro.

El apéndice A muestra la longitud requerida del electrodo de tungsteno para cada tamafio de
cabezal dado con el didmetro especifico del tubo. Esa longitud de tungsteno es suficiente para |
ser sujetada por el sistema de tornillos manteniendo asi una un arco eléctrico cercano,
cuidando que el tungsteno no pegue en la parte de atras del rotor mientras se realiza la
soldadura.

GEOMETRIA DEL ELECTRODO

El angulo y forma de desbaste recomendado para el tungsteno es 35 grados v 0.015” de
diametro en la punta(figura 3). sin tener en cuenta la geometria de punta de zlectrodo
seleccionada, esto es importante que la geometria de electrodo sea consistente a ser usada con
el proceso de soldadura establecido. i

mcluded L —

Cambios en la geometria del electrodo pueden influir significativamente en el tamafio y la
forma del cordén de la soldadura; de cualquier manera, la configuracién de la punta del
electrodo es una variable de soldadura que debe ser definido en el desarrollo del
procedimiento de la soldadura. 0

PREPARACION DEL TUNGSTENG

Los electrodos de tungsteno deben se preparados apropiadamente para unos resultados
consistentes, si ¢l electrodo va ser desbastado manualmente, use una rueda de diamante. Las
marcas del desbaste deben ser perpendiculares o el arco de soldadura sera pobre y vago y
pueden ocurrir inclusiones (ver figura 4). Ninguna otra parte del electrodo debe ser desbastada
con esa rueda, debido a que estas pueden contaminar el electrodo y crear problemas con el
inicio del arco de soldadura, un arco vagc durante la so]dadura e inclusiones en el cordén de
soldadura. r

Correcto-a lo largo las marca
Del desbaste no restingen la
Corriente..

Incorrecto- Marcas cruzadas
Restringen #a corriente,
Causande arco defectuoso
Y riesgo de inclusiones
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e grano segun patrones ASTM.

Didmetro real calculado de |
mm)

uin

0.203

0.144

0.101
0.0718
0.0507
0.0359

TTTTTT

Ndmero de granos promedio por
pulgada cuadrada

|

3

64
28

1

ASTM
1

Ndmero de tamafio

Tabia !l. Cuadro comparativo de tamafios de

|
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2
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