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I.~ INTPRODUCCION,

Debidy al inoreasuts le 1w iaduastrializacién del pals,en sspecial
o 1a industria petrolera se han abierts nuevas areas y acelerads el
crecimiento de industrias relascismadas cen el maneje ds derivadas del
petroles. Un ejemplo muy palpable es la zsma sureste,Minatitlan,Paja-
rites,cangrejera, La Veata, 5l Plam, Caotus, Cd Pemex, Nueve Pemex.

Lo anterior ha provocade un desarrelle economics y mecial em 1a
regién e inorementado industrias tales oeme Albamex, Fertimex, Terefta
lates, azufrera Pamameriocana, Celanese, etoc.

In ellas se maneja una ~ran camtidad de acerss imoxidables por las
prepiedades que presenta estos, ElL ceamsumo 4e aceres inmoxidables ha
aumentade més rdpidamente que mimgzin etrs tipn de acerejles aceros
inexidables sox um grupe de aceres, altamente aleudos cen pece comte-
nido de carbens que efrecea la ventaja de temer uma gran resistemoia
a 1a cerresifm y a la oxidaciénm, altas caracteristicas mesinicas a
alta obaja temperatura, y un asnecto limpis y atarotive.

B fis que perzigue smte trabaje, es la recepilacién de les méte-
dos de seldadura de les 2ceres imexidables y de las normas existentes
para realizar la seldadura tal gua tengn una imfermaciém dtil de fécil
entendimientes para aquellss sunerviseras o ingemieros oue trabajen em
" asta fren, ya que es muy diffoil uctuzlmente emcentrar iafermaciéa

especifica de soldadura de acerus imexidables,
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CARACTERISTICAS D& LOS ACERO3 INOZIDA3LZ3.

Les aceros inexidables soa u1 grup» 1e acsrig alo-1da 0on pPooo cem—

. tenide de carbems que efrecex la ventaja de temer uma gran resistoncia

a la gerresiéa y a la exidacién, altas ocaracter{sticas mecinicas a
alta ¢ baja temperatura, y un aspecte atraetive y limpie.

Las §onduotivi¢ado- eléctrica y térmioa de les aceres inexidables
sen Oensiderablemente memeres que les aceres al oarbeme. Al igual que
tedes les mat ericles industriales,les aceres inexidables tiemen tam-
bién sus limitacienes. Tiemen buera resistemcia quimica en medies -
cerresives que se emcuentran a temperaturas per le gemeral imferieres
a les 300 ®* C, La cerresién de les acerss se preduce cuamde existem um
ataque quimice ¢ electrequimice de uma e mis snatnoin' que le ndos;.

La resistencia a la cerresién de los aceres inexidables se debe a la
fermacién,en la superficie de les mismes,de uma pelicula de $xide muy
delgada y reczistente que resibe el membre de pelfcula pasivada.

Esta eapa pretestera ¢ pelicula pasivada,es fermada espentandanent e
per la expesicién Jal metal desmude al aire, o ,més répidanente , darle
al metal un tratamieate de pasivasiém, asi ceme uma immersién em uma
selucién ondsnt\o de 10«50 % de aoido nftrice per umes ouantes mimutes.

El hierre,nfquel y creme son les tres elementes base de estes acéres,
siendo el creme ‘ol elememte que mayer imfluemoia tieae, ya que todas
las aleacienss de este metal adquieren su prepiedad de "pasividad

estable”, “® densidad de los aceres imexidables es grande,por le que

\



las construcciones con acers inixidable tienen dos incovenientes en mu

contra : un maysr costs por kilogramo vy un meysr peso por metro cibico

o cuadrado. Finalmente el coeficiente de dilatacidén témica de los ace-

ros inoxidables es aproximadamente el triple que para el acero ordinarioe

Pepe a mor de alta aleacidn,los acerss inoxidables no estdn incluidos

en la nomalizacidn AT4I- Sid. Para identificarlos ae utiliza un sigte-

ma mimerico de tres cifras,comparado con log cuatro que os habitual.

Designacibn de

la serie,

2XX

XX

4XX
ARX

SXX

Grupos.

Cromo-nfquel-manganeso; no templables,auste-

nitico, no magnetico.

Cromo-nfquely no templable,austenftioo,no
magnético. '

GCromo; templable,martensitico,magnetico.
Gromo; no templable,ferrfico,magnetico.
Cromo; bajo en cromojresistencia alta tem=

peratura,

3in embargo los aceros inoxidables pueden dividirse, de acuerdo con

s cstruotura, en tres categorias nrincipales, yue sons

Ferriticos

Hart enafticos

ssteniticos.




La proporcifn en log aceros inoxidables de las fases austenitic.a h'g
ferritica est4 dada por los elementos de aleacidén que influyen en uno
u otro sentido. Los elementos de mayor influencin son el cromo en ol
gentido de la ferrita y el nigtel en el de la anstenita. Maurer trazé
un diagrama que da la proporoién de las faess en funcién de estos ele-
meﬁtos. No obstante no sélo el cromo y el niguel influyen sino también
el ocarbono,manganeso,molibdeno,silicio y columbio. Shueffler tom§ en
ouenta las iafluencias ferriticas y austenfticas de estos elementos y
construyS el diagrama de su mombre (ver apendice). En cste diagrama en
las ordenadas est& el equivalente de nfquel y en las abscisas el equiva-
lente de oromo, Estos equivdentesvse ocaloul:s por medio de la siguien-
ten ecuacioness
B Ni =« 4 KL+ 30 (4C) + 0.5 (5 Mn)

EQ Cr=%Cr ¢+ %Mo+ 1.5 (481 )+ 0.5 (4Cb).

La composiocién del metal depositado da los equivalentes y estos se

llevan al diagrama. Tom;.ndo como ejemplo un acero inoxidable de 1;

siguiente composicién:

¢ 0,04 % Cr 18.50 %
Mn 1,10 % Ni 8.50
si 0,50 € Mo  2.75 %

se tiene las ecuaciones y los equivalentes siguientess
5. Ni = 8.5 + (30 x 0,04 ) + (0.5 x 1.1 ) = 10,25
Me Cr = 18.5 + 2.75 + (1.5 x 0.5 ) = 22,00

que 1llevados al diagrama de Schaeffler indioca una estraoctura de casi 20 4



de ferrita. Hl gran mérite de Schasffler resids en haber trazado un
dimgrama en que se tisne en cuenta las propiedades egtabllizadoras de al~
fa y las propiedades estabilizadoras de gamma ( "alfigenas” y "zamnigs-

nas") de los difersntes elementos que entran en la composicién del acero.

Aceros Imoxidables Ferrfticos,

La ferrita-Hierre alfa- de estructura oristalina cubica centrada en
el ouerpo puede absorber,en foma de simple oristal mixte de interpomi~
cién s61lo hasta um 0.04 % en su peso de carbenojpero en presencia de
manganeso,silicic e inoluso fé6sforo,elementos siempre contenidos en
estos aceros,se forman smiempre oristales mixtos dobles,donde no sélo el
carbemo aislado esmt4 intercalado o adicionndo en las vecriton el ren’.
tioulo del'hterro si mo que también Atomos aislados de este metnl
estén reamplazados o mustituidos por manzaneso o eilicio. La formacién
de oristales mixtoms dobles se presenta en gran medida en los aceros
imoxidables ferritioves, en trando en la red cristalina stxos &tomos
metélicos cemo el cromo,molibdenc, Wolframio y ,en pequeiia parte, nfquel
on lugar de &tomos de hierro. Estos aceros ferriticen contienen como
congtituyente fundamental de aleacién 13 a 28 % de oremo. Con altos
poroentajes de este elamento son frigiles y diffciles de trabajar con
arranjue de virutajademidp son mégnaAticos., Un acero con un 13 5 deroromo
aproximademente y 0.12 % de carbono ,como miximo, es totalmente

resistente 2 la oxidacidén en eastado pulido,el bien su resiatencia a




a muchas otras sustamoias corrosivas es pequefin. La resistencia a la
oxldacién se haae mayor agregando n;olibdeno,con lo que mejora zl misme
tiempo la resimtencia «wecdnica en caliente. Zatos aceros no se emdure-
cen oon el tratamiento térmico,resisten las altas temperaturas,son
resistentes a medinm corrosivos,ems nmagnétice,los aceros mbs oom.(ne- de
este tips som lom 405, 409, 430 ,446 .

£ 108 aceros ferriticesymo hay transformacisa de la ferrita em
austenita en »l calextaniaato wi tranafermaciéa martemsitfca en el en~
friamiente, Por esta razén mo hay pomsibilidad de regemeraciéa del grame
¥ la cristalizacién séle es posible mediante una deformacidn pléstioca
en frio,previo recocide,e madiante una deformaocidn en oaleinte.

A veoes se afiade nitrégeno en proporciones de 0.10 a 0.25 4 para
reducir, a2 temperaturas elevadas, la velooidnd de orecimiente de les
granos, Ex les aceros ferriticos con un coxtenide elevado de orome,
puede aparecer fase sigma cuando se les mantiene durante mucho tiempe
a temperaturas comprendidas emtre 550 y 900 °C. Para disolver esta fase
os neceasurio calextar de musve por emcima de 900 00. Las doforﬁnoi.nu
en frfe y la adicién de ol"unantu oome el niquel, manganese y siliole
aceleran la formaocidn de la fase signa.

Aceros Imxidables Austeniticos,

7 hierro gama tiene 1la estructura de una red cibica de caras ceatra-
das,por 1o consiguients,son el carbono puede formar oristales mixtos
de interposioidn ,en' 1ns nue este alenento est4 en una proporeiéa mucho

m&s 21ta que en el hierrs ~1lfa:denendisndo de la t emperatura,ouede



interponerse on la rad oristalina hasta el 1.7 % de ocarboms. La alea~
cién asi comatituida se denomina,come oconstituyeate estmictural,
austenita, Al igual que loas aceres ferritices me presentan tramsfon-
macién alguma en el calaxtamiente porque su estruotura es austenftios
@ oualquier temperatura. A temperaturas elevadas y com permansnoias
largas, tiende a crecer el grams pere la fragilidad que adquierem mo
es muy gramde. La precipitacidn de carbums de creme ea los 1{nites
de grame hace que se preduzoa ums pérdida de oremo en las inr;lediacio-
nes de diches lin:ltos. Los limites de grane mex a veces atacados
prefersncialments por um agente corrogive y el atague pe relaciema cenm
la sogr;gaci6n de elementes especfficos y la fermacidén de um compueste
ex ol limitesque en este onse em el carbure de croeme.
" Para evitar la precipitacién de carbures puede dismimuiirse el con-
tenide de carbome ( C-0.03 % ) o biem adicionarse al acero otres ele-
mentes,cono ¢l titanie e miodio,mis dvides del carbeme que 4ol creme}
ostos eslenenteosn so los cemeoe come estabilizaderes.
Les aceres con carbeme supesrier a 0,03 % deberin ser semetides a unm
temple austenitice ocon el ebjete de diselver los carbures precipitados.
En ostes aceros y en general en tedes los imexidables, el tieampe de
pormanencia a la temperatura de tratamiemte térmice deberd ser ceme nf~
nimo el deble que en los acercs al carbems,debide a su baja comduotivi-
lidad térmica.

ror per diffcil determinar el limite de preporcienalidad se suele



adoptar el nue corresponde a un alargamiento permanente de 0.2 5,

Una de les buenas propiedades de los aceros austeniticos es la
ausenocia de fragilidad a bajas temperaturas,todo lo contrario de lo que
gsucede en los martensiticos y ferrfticos. Nantienen resiliencias exce-
lentes a temperaturas ceréanas al cero absoluito. Con el tratamiento
térmico no es pogible variar las caracteristicas mecénicas de egta
familia de caeros, ya que 2n el calentamiento no existe transformacién
estructural. A log aceros austeniticos con contenidos de carbone
superior a 0,03 %, que se hayan mantenmido a {amperaturas ocomprendidas
entre 400 y 900 % en nécesa.rio someterlos a un temple austenitices
{recocido de solubilizacion) para disolver los carburos precipitados
¥y asi dejarlos insensibles a la corresién, Todos los aceros austeniti~-
ocos son antimagnéticos.

Si ae pretende febricar un acero austenitico estable e incluso a v
temperaturas inferiores & loé OOC, esto se consigue adicionando al
hierro gamma del oredem del 15 ‘¢ de cromo y ¥ » de nfiquel como el emen-

tos de aleaciédn,

Aceros Imoxidabl es haxtensiticos.
Pionden a adquirir una gran dureza cuando se les enfr{a rédpidamente
une vez que han alcansedo la temperatura de sugtenizacibn. Las splica~

ciones de egte familia de acerog son scuchilleria,cccesoriog de bombae



vflvalas para motores, navajag de afeitar,equipos para la industria
petroquinics y alimexticiaay etc. |

In la martensita se da un desequilibrio estructural o estado imter-
nedie imestable, que mo puede deducirme del diagrama hierro-cementite.

Contituye una fase axia hemogénea, en la que los cambies reticulares
propios del emfriemiente son casi cempletos, pero o pemar de ello gquedan
todavia atemos de carbono en el retioulo del hierro., Im el came de um
enfriamiente muficientemente lento, se formaria ferrita y perlita con
sus porcemtajes de carbono respectivamente. A pesaxr de su inestabilidad
la martemsita es estable 1'ldeﬁ.nidanento a la temperatura ordimaria., Los
cambies sele aparecea con e&! tratamiexte %témice. |

Lou-acc:os inoxidables martemsiticos se diterenciam, as{ pues, de
loa territices,por una mayer proporciSam de carbono,que en los tipos
corrientes representa del erdem 0.4 hasta 1.2 % Tienen la prepiedad
de ser endurecibles (templables). Com un enfrimmiento suficientemente
rfpido venflo lo temperitura dc temple se consigue el endurecimiexto del
acere y oen ello un aumento de la resistencic n la traceiln,.

A través del calentemiento ultsrior,o revenido, se mitiga en parte
el oxcepive cndurecimiento, logrfndose asi, mediante el tratamiento
t&raico 40%:) ».mejoray . las propiedades deseadase

1l aumento de la dureza obtenible de este modo oumenta mucho con el
porcentaje de oarbono,

A lom aCeros nartensiticos se acude,por lo tanto, trecuentemente

cuando se necesitan m:teriales de alta resistencia a la abrasiény




'y determinadas caracteristicas mecanicas.

Los aceros martensf{ticos contienen de 11 a 16 % de orome, con 0.15
8 1.20 % de carbono (alte %). Sen acercs resiutento? a altas tempera~
turas y resistentes a ciertos medios corrosivos. Dentro del grupo de
los acereos imoxidables, es el memer resistente a la cerresién,presenta
ocaracteristicas magnéticas,los tipos de scero inoxidable martensfticos
més comunes soa 403,410,420 y 501,

Estes aceros magnétioss se utiligan ventajosamente en ingenieria
quimica,dondequiera que un material = prueba de dxide y de alta resis-
tencia mecinica esté sometido a una‘merte abrasidn,por ejemplo,en

vélvulas de aguja,toberas de inyeccién y dispositivos anﬁlogos.
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PROGESOS D& SOLDADURA.

En 1la actualidad existen alrededor de 40 procedimientos de sol-
daduraymuchos de los cual evé se aplican en verias modalidadss. Sin em—
barge,existen un cierte nfimere de métedos de soldar que pueden conmsi-
derarse bAsicos e fundamentales y que pueden agruparse en tres tipos
de operaciéns soldadura de arco, soldadura con gas y soldadura por
resist encia.

Todos elles con una serie de caracteristicas cemunes cue llenan
funciones encaminadas a lograr uma serie de causas y efectos que
permitan la ejecuciéa de buenas soldadurass una fuente de calor
" adecuada para sloaznzar la temperatura necesaria para la operacién, un
medie para prevemir oantaminaciones diversas y una serie de componen-
tes que so. incerporen durante la operacién,

Pueden hacerse muchas clasificaciones do los métedos de soldadura
¥ de hecho,cada upocialista en 1a materia tiene la suya propia.

La mis ampliamente aceptada,sin embargo,es la prepuesta por la
American Welding Seoiety (AWS),oue es tembiém la m&s auterizada.

La tabla No 1 presenta en forma simplifiocada, la clasificacidn de
la AHS. Ia los aceres insxidables como se requiers un buen control de
temperatura, , um buem control de penetraciém y en ocaciones sme
1llegan & soldar uniones de bastante especor o leminag delgadas, ce
utiligan basicamente tres métodos de soldadura que presentan estog

requisitos: Soldadura por arco metflice con elecirods revestido,



TABLL Neo I

CLASIFIGACION GENZRAL 03 LOS M&MODOS bi SOLUAURA.

NETOD)S DE SOLDADURA.

[_ con electrade deo

carbén,

con elestrodos de

netal.

Joldadura con gas

soldadura por
Repisnt encia

11

recubiertos

cin recubrir

racubiertos.

sin recubrir.

Oxiacetil eno
Oxihidrdgeno

Aire -~gcetileno

Por puntos -
Por cestura
Por proyeccisn
Por percucisin
A tope.

eloct reegcéria
oroo ocubierto

arco sumergido
gas inerte .
hidrSgen> atdmice
einta inpregnada



Soldadura por arco de tungstens y proteccisn de gam inerte (TIG),
g0ldedurs de arco metélico y gas (‘MIG). Fis adelante ectom procesos
seran discutidos mis wafliamente.Como todos ellos presentan una
caracteristica comin cue os el arce eléctrice,razén per la cusl se | .

harf una ligera revisifn a la peldadura por arce eléctrioce,

La Soldadura de Arce.

El arco de soldadura es en realidad un corto circuito,en donde &)
arco representa un tipe de resistencia eléctricayen la que la resis-
tencia existente en el momente de iniciarse el zxco no es la misma que
cuando el arco esté cstablecido. En la iniciacién,el voltaje del arce
tign; que vencer la barrera del aire que tiene gran resistencinjpere
una vez imiciado,los games do la barrera se desintegraran, se iemizanm
¥y se hacen conductores,de forma que la resistencia se invierte h 4
oueda virtualmente en corto circuito, el arcoe me hace saltar poniem-
do en coantacto ¢l electrodo y la piezs a soldar. El voltaje del axce
es 1o calde de tensisn o través del nrco entre elecirodo y pieza.

Cad> ume da los dos electrodos recibe un nembre esprcial. T &Anade
es el elctrodo positivo. Como los elotrones con cléciricamente iog&-
tivos,ron atrafdes hzcia el Anodo. E1 oitods ez el electrodo negative,
¥y cualouier partfcula o isn positivamente cargedo serdm atraldes hacia
f1, i se use corriente continur prra coldar ror ~reo,hry dosw poeibie
lidadon o pulari st o Hi 1o pissa o solicr espositiva(&nodo) se

dice 7ue eg polaridnd inverss PPICC. imbrs czon utilizpdos en soldadurc.




Cerca de dos tercios del caler producide se genera en el 4nodo y
86lo un tercis em el oitode. Esteo cignifica que el efecto de colen—

- tamiento es méAs promuncindo en la pieza a seldar cuando ss usa PDCC y
tanmbibn seri mayor en el cass la penstracién en el metal a ssldar.

En la soldadura ocon corriente altern:, el oaleor me distribuye por
igual entre el electrodo y la pieza a soldar,ya gue la ocorriente al--
terna supone un cambie continue entre PDCC y PICC,

El metal fundido es tramsportads a través del arco,ya sea la
tensién alterna,PICC o PICC. KL n;ct;al da aportaocién es transportade
indluse contra la fuerza de gravedad,ls misme que cuand§ se suelda enm

pesiociéa haoia arriba.

Distribucién do la Energia Cemsumida.

R ocalentamiente necesarie para soldar es proporoionado por la
formaciéa de un aﬁo el botrico exntre un electredo y la pieza a ser
seldada. El tetal de gaste de energia en el arce es,por supuestoe, igual
al producte de la oafda de temsidn existents emtrs el elactreds y la
pleza d; trabaje, y del flujo do corriemte a Yravés del arco.

Tres reglenes pueden ser distinguidas en termines de la distribue
oién de la calda de temsién Ver fig. 1.9
-== Una zona de citedo con espesor del orden de micromns,ouando les
electrenos son emitidos,sus movimientes contribuyen con un 99 4 de el
flujo de corrients on ol arce.

—-= Una zona de 4nodo de espesor similarydonde huy una emisién de ion-

13
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nes también participendo 2n 1: cor:ients del arco.
—= Un arce en formo de colunna oc\ipada nor un"plasma térmico" com-
puesto ds ionesn,slactronss y Atomys de sug protector.

La disipacisn de enprgla =n el plasma ocurre por pdrdida de elgc-
trones o iones, y por rndiacidn,

Zatn disipacién de enrgfa es bajay y la caida de tensién en la |
colunmna del arco representa pérdidas par un tercio de la cfdn totol
de tenoién » La mayor parte de cfda de tensiéan es localizada en las
delgadas regiones ds chitodo y a6do,de modo que sl proceso por arce
ticne una gran eficiencia. Ver fige 1.9

La_a oaract erfsticas de voltaje -ampers de un arce sleotrico es
mostrado en la figs 2.0. A bajns corrientes, la tegperatura del
plasma(en sentido de movilidad de las particulas contituyemtes) es
bajo,y consecuent enente el grade de ionizacién es bhaje. Un inoremento
en el grude de ionizacién ss debido o un incremente en la corriente
¥y por lo tante una reduccifn en la ocalfda de voltaje. Todos los faobur-
tores que facilitan la ionizacién del plasma éienon un efecte farera=
ble en la estabilidad del arce.

El voltaje del arco puede .qof oreciente , deorsciente o constane
te. B1 Qoitaje creciente mantiene un arce constante aunque varfe la
cantidad del metal por fundir y puede controlarse segim lo requiera el

procedimients de soldadura. El voltaje deoreciemts permite aplicar

ung 2lta tensida ol inicinr la oparzcién y cuando el electyodo entra
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en corte oirbuito con ol metal,cae al mfnimo en tamte que el amperajev
© aleanza su valer mAximog uma vez establecide el arco,sl valtaje alcan-
za aumemtar y el amperajs baja, y durante la operaciém, el contrel
o8 autemitice al variar directamente el veltaje & imversamento el
amperaje cen respecte 3 la distameia que el eleoctrede guarda del metal
base(lengitud del arce). Esto permite uma eperacisn segura, oon
distribucién uniferme del orler y consuze econsmice y cantro;a.do de
slectredes.

Cuande el voltaje es constante se mantieme independientemente del
" arce y el amperaje es pricticamente ilimitado y més que sufioinf.'o

para fundir les elsctrodos sn el momente mimme que se preduse sl arce,



Precese de Ssldadura per iros M o

La soldadura por arce metilioce 'onn protecoién(Shislded metal ars
velding, SMAW) es um precese m;mni u:cl cufl, ux arée es formade sn~
tre el electrode(al oufl a la vez es ux electredo cemsumible revesti—
ds com un fundewte) y la parte que va ser ssldada.
BEs um heche que el acers on'fnaun tiene afinidad per el exfgeite y ol -
aitrégens. Cuando se expenme al aire el acers ex fusifm,extra en rea=.
coién quinica cen entes ol emextes para formar éxides. Dstam impurezas
dol acere tiemdexr a velverls quebradize y dissimnir su resistexocia a
la cerresifn, Al seldar con slectredes desxudes, o Gem arce ns prete—
gide,1las getas del mstal en fusién que pasan del slectreds a la pieza
de trabaje quedan expuestas a la accién de la atmesfera que cextiene
priacipaluexte exigens y nitregems.

BEu cambie,si ¢l metal duraxte el precess de fusidéxn,queda osmple—

taneate pretegido del contaote de la atndsfera ,la ceribimacién quimioa

perjudicial »e puede scurrir. Este se Ooasigue,pretegiends al arce elel-

trice. Bl arce ellctrice puede asr pretegide cen um gas horh,} con
es0eriz)que Ne entre em reaociéa quimica cen el netal em fusiéa y que
al mismo tiempe,impida que este ontre em cexmtacte cen les clenenton del
aire. ElL metal ea fusidn es protegide de la atmonsfera oxidante per us
escudé de gas suministrads per 1z descemposiciéan del revestimiente &u-
rante su combustisSn. Uma proteccids adicional e suminutrada_ por la
escoria remevible , 1a cual oubre ¥ protege a la aol.da.dura durante s

enfriamiente.

17



18

Dependiende de las saracteristicas del reoubrimiexte este debe
ewmplir cem un gran wimere de funoiemess

1) Prepercienar agemtes escorificant es,desoxidantes o fundentes tue
formen una capa pretectera,previenen la sxidaoién del metal (por medio
de las resccienes metal-esceria) y preperciesan uma forma cerreota a
la juntayrespectivanente, Admiés, tanbién previenen sl excesive oreoi-
aiexte de los grawes de seldadura.

2) Proveex un gas pretecter del arce y evitam 1a exesiva oextani-
Racién, por la atmosfera del metal de aperte lfquide.

3) Prepercieaa ua medie para sumimistrar aleaxtes, a fiz de sbte—
Aer las propiedadss mecfnicas requeridas ea lam seldaduras.

4) Butadblece las caracteristioas sléotricas del electreds,necess—
rias pars la formacién y establlizacién del arce.

La esceria pretestera se ebtiese per el use de ua recudbrisiexts
base mineral,éxide metilices ocemprimides y siliostes, aue u.nu ua
punte de fusién relativameste bajo,para permitir el recubrimiente y
pretecoién del &rea de seldadure,asf{ cems tambiéa de elenentes que ten-
gan una alta afinidad por sl sxigems,para remsverle onands nea absor= .

bids per al metal bage,

B precese de¢ meldadura per arce netflios es ol nés extensivaman-
4¢ usads y ol mnis versatil, de tedes les precesos de seldadura,

Zate puada sar usade ea oasi tedas las pesiciensss ssbrecabess,
herizental y vertioal. Ne ebstamte, sl precese per aroe metflioe tienme

sus desventajam
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1.) Se requiere de habil.idad pars preducir seoldadura bastante .re'sis—
tentes y senegyno tionen comparz-.ciﬁ.n con ningin otro proceco.
" 2) In bogtente dificvlicrc ver durante el procero do ldadurs,por la
cubierta de emcoria que ze forma.

3.) La egcoria superficial genera gran cantidad de inclusiones.
- .44) La epcoria debe ser removida despusds de oada paso de soldadura.

El circulte eléctrico que genera el arco para produocir el oaslor,

e5 ilustrado en la fig 2.2 (ver apéndice) , El eleoctrodo y la pieza
de trabujo forman parte del circuito eléoirioco de la soldadura.

" ElL ocircuito esta imtegrado por la fuente gemeradora de energia
eléctrica para alimentar el circnito, dos cables de conduocoién de
corriente, un soporte para el slectrode,la pieza de trabajo y el «. -

 alestrodo,
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‘Ssldndira por arce_de Tumgstens wo cemsumible con protecoidn de gam
Bl proceso TIG, cuye verdadero mombrs es QPAW, del inglés "Gas

tungsten Arc Welding", EL TIG, come proceso sléotrico de soldadura no
difiere del procese de electrodo revestido bhsicamente en nada; es
deoir ambes producen un arco eléctrico. 88lo existen dos variables; el
gas protector, que en el elsctrodo revestido lo produce el fundente al
quemarse; y el sleotrodo,que en el TICG no me consume y es siempre

t t;:ngltono pure 0 aleado., El metal de aporie puede o no puede ser
adiocienado dependiemdo de la configuracién de la junta. Con el proceso
TIG tnﬁnu un contrel y direocoién exacta del calor y también Qna condu-
_ coién elbotrica mayor (iomizaoién) y protecoién en la zona de la solda~
dura.

Mo tipe de soldadura se hace normalmente de forma manual éunque
tanbien se enplea métodos automiticos ¥ semiautomitiocos., No se requieren
‘fundentes, pues el electredo de tungteno, el extramo de la varilla de
aporte y al charco de moldadura estén protegidos por una corriente
de gas inerte, wormalmente argSn. Aunque tambiefh se usa helio o una
.mezcla de ambom.

EL argén es generalments preferido por las siguientes razones;

l.~ Da mejor proteccifn a baja velocidad de flujo.

2.= Produce un impacto menor de temperatura. $

3.~ Es menos afectado por variaciones en el arco.
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Rl precese TIG es un proceas versatil gue piode ser usade en tedas
" vosicienes, Egle es particularmemte Util em meldaduras de sacoismes =
delgadas poraue el caloxr impactads em conmcextrade per el ares. Ed gene~
ral ol precese TI( me eg usads en espeseres mayeres arriba de 1/4 pulg,.

El precese TI1G cuamis sx aplicade o les aceros imsxidables se uma
cerrients directa,cen el pele penitive comeotads z la pieza de trabaje
(pelaridad directa). EL sistema permitira que el ocalor se lecalize en |
ol nmatal que va ser fundido. Em algusas oo;siono; ol use do uma oerriemde
inteﬁnitente nue ‘oiertas carsoterfsticas del precess .sean  meje-
ﬁdu,tdu ceme uxn aroo estable y unma n_,ojir penetracién, y un afime
micreesstractural de la seldadura depesitada, La estabilidad del arce
on ol x.procuo TIG es asegurade per la iemizgoiém de o) gas de prete-
coién, y puede ser imorementada per oL use de electredes centeniends
osmpenentes que faciliten la emisién d§ elestrones, tales oome ol
Sxide de torie,

e ebstaxte, 1a selecoién de la prepiedad del metal do aperte es mis
oomplicada Jue uma simple ocemparsciém quimica. Tales ooga- ooyg, un

analigis qufmice prepercienal de el metal de aperte,tasbiéa ceme 1a

-
[

difusiéa de les elementes de aleacién,de el metal de aperte a la sel-
dadura de 1a sens afectada per el caler, y haois olrvmchl base, o8 myy

considerada,

Bala fig 2.3 y er la fig 2.4 venes el primcipie del precese TIG, y

ol diagrama esquemitice del equipe empleado,
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Proceso MIG,

El eleociredo es um alambre en forma de varilla desmuda de didmetro
0.6-2400 mm (0.024-0,080 im ),alimemtado & uma veloocidad constante a
travis de un tube de cebre para oblener un contacto eléotrico. Da
tedes los métodos cormnes deo soldadura, el WIG es el que mantiens més
cencentrado el material que se estf tramsfiriendo a truvés del arce.
> La mayer parte de los tipos MIG sen semiantomiticos,necesitando
mormalment e méquinas com un factor de servicio dol 100 #. El arce
eléotrice en moldadura MICG tiene interesantes ocaracteristiocas. Enplo{;
una fima varilla oon elsvado amperaje, per ls que existe una elevada
veleocidad de fusién, que es imposible ser aportada mamaloentae, Puolti
que ol nstal de aporte es un alambre desmudo, la pieza a soldar debs
ser pretegida de la exidacién por una megzola de gases. Il gan es
csndnocide & través de uma boquilla concentrica alrededor del electro-
do. Existen tres tipos de transferencia de la varilla de aporte a trme
vés del arce NIG, y dependen del valer de la cerriexte: trensferencia
per recfe, transferenotia por arco corto, y transferencia de arco imter-
nitente. Para efectuar la transferencia em forma de roofo o pulve-
rizaciéa es necesaris una alta densidad de corriente.

A bajas corrientes, la tranferensia se realiga por grandes gotas.

Culknde 1a cerriente aumenta , ‘oa‘tu gotgs se reducen pregresiva-
mente hasta que a uma oierta corriente de transicién, que depende del

material y difmetro de 1 varilla, latransferencia se efectda en fimas
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-gotag ® DPer recie s pulverizaciém, Puests que el veltaje y la co;'ricn-
te son muy altes para este precess, el charce de meldadura - tiene gran ﬂv.idop,
limitande el precese a pensiciexes de seldadora plana herizeutal. S5i la |
cerrienxte se aunextara afir mém,seria realments posible haoer th:r la
varilla,pere este tipe de trangferemsia 1o ew utilizada para aporter
ol metal.

ElL tipe de geta gruesa se emplea cem bajas cerriextes para ssldadu-
™ de placas finam, Hete tipe de seldadura reoibe el mesmbre de arce
certe y glebular. Estas grandes getia pueden tramsfarirae s una veleoi-
dat de 100 ¢ més per segunde. Cada una de cilal ‘tooa.l al bafle de fusién
¥ Qortuimih el arce antes de zepararse de la varilla de apertaciéa,

Emtences s cuands se mepara de oquilla por um sfecte de estramgn-
lasién;debide al ocamps magabétice que preducen las fuertes oorriuh;
.dol mo..Ln. tranafersxcia per ‘cim‘ito csrte cea una baja corriclh'y
. una baja extrada de caler de heche ez sele usade para espenseres de
seccienes delgadas. YT oele puede ser ugade en uma sela pesioién.

La transfersnoia per arce pulsads es um tips de precess per mc-sté :
e pulverizacida , an donds 1a transferancia ecurre ea into'r\ralu rogu~-
lares o lugar de intervales irregalares.

Gagen de preteccién sevara sem usades para la -oan de aceres
inexidables en sl precese NIG. |

Les difox-ntﬁ tipes de transferencia deben ser efesctuades cer ua

tipe Qe gas especifies. Las mejolan pueden 03atemer al memss um
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9745 % do gas inerte(argém o helie .), para mantener ums btuena resisten-
oia a la exidaciéa. La mezcla del gas puede temer arriba de 24 exfgeme
- para la Yransferencia per recfe ¢ pulverizaeién, cex uma mezola de

2.5 % de diéxide de caidems ocen argénm puede ger ugads para ﬁna transfe-
re10iag de aroe oerte. Mezolasm Cem helie xe sen oomi'n:nuto ugsadas per
ol alte sents de este. En la figara 2.5 y 2.6 se puede ebmervar ua

diagrama esquematics del precess MIG.



CAPITULO III

SOLDANRAS DE LOS Acims INOXIDABLES,
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SOLDATURA DE LOS ACEROS INOXIDASLES AUSTENITICOS.

Las diferencias que eximsten em composiciém quimica de las aceros
inexidables aumtenitices afecta directamente duramte la seldadura y su
funcionamiente durante el mervicie. Per ejemplo. lom tipes 302, 304, y
304 L difieren primariamente om ol contenids de carbén, y per consge-
cuencia este preveca que se preocipiten diferextes cantidades de
carburos ea la zonaz afeotada por el oaler . Les tipos 303 y 303 Se.
contienon 0.20 % max de £6sforo, mis 0415 % min, de Selenie o Azufre
parn-un 1libre maquimado, Estos elementes mon perjudiciales em la sol-
dadura y causan agrietamients eu caliente en el metal depositade. Los
tipes 316(Cb),316 L ¥y 317, comtienen Molibdens, para imcrememtar la . .
-resistencia a la oorronién ¥ una alta resistemcia al oreep(retener
1s dureza duraxts el revenido) & elovadas temperaturas,pere duranmte
-la ssldadura, el molibdeno premueve la preocipitaoién de carburos ;x
la zema afectads per al oalor al mencas que este restringido por un
extra-baje cextenids de oarbén.(como el tipe 316 L).

io- tipos 318, 321,347 y 348 sem estabilizados con titamio, o com
celumbie més t&mtale,para prevenir la preoipitaciém intergramular de
oarbures de creme, cuande estos aceros son ocalextados a ua rango de
teaperatura de sensibilizaciém,durante la soldadura.

PASE SIOMA Y FERRITA: Un metal soldado puede preseatar una estrmoturs
oenpletanexte austenftioa e con cierte porcentaje de ferrita(diagrama

Sohaffler). Ese depende del equilibrie que se forma en la composicida
del metal,

Una meldadura tetalmente austenftica puede presemtaxr nia sensibilidad

al agriestamiente en caliente. La presencia de ferrita pemite reduoir

esa sensibilidad.

Adenis de 1la austenita,de la ferrita y de los carburos gue se onou;n-
tran gensralmente en las soldaduras austenitioas iroxidables,se encuen-

tra a veces un compueste metilica que se llama "fase sigma"(compuesto-
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Pe + Cr). Esa fase se forma por la transformaciém de la ferrita ocuande
la aleacidn estfé mantenida mucho tiempo & temperaturas comprendidas em—
tre 650% y 925°0 segin 1a composicién del acero .’
Puede tanbién producirge esa fase en los acares totaimouto augteniticon-
al principlo,’ no me ha constatado esa "fage sigma® en los aceros tipe -
18/8, 304 y 302, aunque, al prinoipio estos aceros hayan comtenido um -
oierto porosntaje de ferrita; pexo se ha encontrado esa fase sigea em '~
los aoeros que contenian en proporciones importantes titanioe, aioblo, —
molibdeno, siliocio o oromo. La presencia de la fame sigma pueds dismi
muir la resistencis a la corroeifn, pere se manifiesta generalmente por-
una diamimoién de ia ductilidad y 1a resistencia al impacte.’
Annque um mantenimiento a alta temperatura prolongado uu_nocourio‘ pars
que aparesoa esa fage sigma, se le ha constatado en un depésito de molda
dura.
8 la presencia de la fase sigma se pueds oonsiderar como "mooiva®, se
puede quitar disolviéndols ea la sustenita o transformarla en ferrita — |
“dalta* calertfadols arriba de su temperaturs de estabilidad. Eea opers-
0i6n se hace a una temperatura de 1040°C darante 10 mimtos, aumgue 1la
transformaciéa de la fase signa en sustenita se haga a los 1230°C,' 81 se .
oalienta a esa temperatura, hay un paligro de aumente de grano con uns -
dimimoién de las caracteristicas mecknicas.’
PRECIPITACION DE CARBUROS: (Corresiéa intergranular). Cuando los aceros
s0n cal ntados a temperaturas comprendidas entre 426°C y 871°C ( imter -
valo de temperaturs de seasidilisaoidn), o cuando al enfriamiento se man
tiene bastante tiempo entre esas tesperaturas, el carbono preoipita lea
tanente de 1a solucitn s6lida em los bordes de los granos de sustenits.
‘So combina como oromo para formar un oarbure rico en oromo.
Se admite generalmente que las sonas veoinas de los granos empobreocidos-
ea oromo presentan una resistencia a la corrosidn menor. En ciertas con
diciones de corrosidn resulta una disgregacién de esas partes pobres ea

oromo.
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Nientras la soldadura la junta calestads a la temperatura de fusidn -~
(1425 °C). En estas condiciones alrededor del cordén hay una zoms que —
forzogamente tiene la temperatura en dondes hay peligro de precipitaciéa
de oarburos (426-871°C),
Su importanoia en las comdiclones de moldadurs normales em proporoionale-
al contemido de ocardén. Mientras memor es cl cortenido de carbono,menor-
es ol peligro de precipitaciém de carburos,
Los aceros del tipo 16/8 comservan en solusiém sélida,y em cualquier -
condicién un porcentaje de carbono de 0,02 % m&ximo.Cuando el contenido
de carbomo aumenta hasta 0.08 %,1a cantidad de carbono sasceptible de -
precipitar con la solucién sélida aumenta lentamente pero siwnmicho peli-
gro la oorrosién . Con contenidos de carbono més elevados, la precipi=
tacidn de carburos sumenia répidaments.
Los aceros inoxidables de bajo carbomo por esas razZones son preferidos —
para materiales que van a ser util:.zados en medios muy corrosivos,.
Existen métodos pricticos para atemuar o dimmimuir las preoipitaciones -
de carburom .

1.) Ejecutar, después de la soldadura un recocido(hipertemple)entre -

982° ¢ y 1150 °C,con un enfriamiemto ripido.
2.) Estabilisar el carbono oon elementos que tienen m&s afinidad por
ese clemento que 41 oromo, y como sl titanio, niobio o el téntalo
3.) Wtilizar un acero con contenido de carbomo muy bajo.

BESTABILIZACION: .

El niobio,el téntalo y el titanio tienen por el carbono una més fuerte-

afinidad que el cromo, Si existen en el scero austenistico,sus carhuros

preoipitaréin en la austenita antes que los carburos de ocromo,y eso en -

las condiciones de temperatura de calentamiento y enfriamiento. El acero
321 contiene un porcentaje de titanio 5 veces superior al del oarhono, =
Auncue preseanta algums incovenient es,es consideorado como equivalente al

acero 3}47. Este 347 contiene niobieo y tintulo en cantidad unas 10 veces—
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guperior al contenido de carbono. _
Las especificaciones relativas a los electrodos para el aocero 347 limi-
tan en general con 1% el contenido mAximo de niobio. Eae metal tiene la-
desventaja de provocar la fragilidad em caliente, lo que puade provocar
agrietamiento de la soldadura.

Fso es particulammente sensible cuando la pieza es compacta o comun =
espesor muy grande , y que la oomposicifn de 1a moldadura no estd equili
brada y no presenta ferrita libre. .
Los aceros establlizados no solo son necesario sino indispensable ouando
la pieza va a suffrir tamperaturas comprendidas entre 426 °C y 871 °C, y
ademés esti sometida a condiciones corrosivas severas. Su més grande -
resistenocia mechnica a temperaturas elevadas os a veoes ventajoasa.

Se pueds agregar en la soldadura el elamento titanio o niobio esto eh 1la
varille de aporte por ejemplo en la soldadura oon gas argine

El empled de los aceros estabilizados para las piezas puede presentar -
algunas difioultades desds el punto de vista de la sensibilizaoisn, Se -
haa oonstantado en ciertas industrias quimicas, corrosiones en una zona
muy estrecha adyacenta a la soldadura. Este tipo de corrosidén llamado
"de cuchillo"™ proviene de ciertas propiedades de los aceros estabilizg-
dos. En estas zonas estrechas de cada lado de la moldadura ,el metal me
ocalienta suficient enante para disolver la mayor parte de los carburoas de
niobioyténtalo o titanio.

Si esas zonasyluego son oalentadas a 650 °C mis o menos,la que COYrep=——
ponde a una temperatura en la ocuél la solubilidad de los carburos de nio
bio,de t4ntalo, de titanio y de oromo es débil,los carburos de oromo =~
precipitar&n los primeroas entre los bordes de los granos debido a la més
grande oantidad de carburos de ese.elwmento.en dl acere.

Ahf,esas zonas estin sensibilizadas y podrin presentar la oorrosién -
intergramilar.

Pero si esas zonas son inmediatamente calentadas despuls de efeotuar las

soldaduras a una temeperaturas de 870 °C,loas carburos de niobio,tantalo-
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¥y titanio preocipitarin en preferencin a los ocarburos de oromo pues , su-
oslubilidad es menor que la del titanio taumtalo y nioblo, El contenidoe -
de oromo m» dismimuirf en esas zonas. Otro calenmtamiento a 650 °C més o
menos no volveri a afectar esa zona oceroa de la soldadura. ¢
K acero 321 es mas susceptidle deo ger mensibilisade por sse ataque -
llamado * de cuchille®™, que el acero 347,pues,los oarburos de titanio se
disuelves a nés bajs teaperatura que los de aiobio,

Se ba motado que despuss de un tratamieato de estabilizaciéa( 2 boras de
nanteniniento a temperaturs emtre 870 °C y 927 °C) sobre el acero hiper-
tnblm,osu matris presentaba uss nyor resistencia al smsayo de corro -
sida que ol anere que habfa sufrido dnlcameats el trataniento de solubi-
1isuoién.

UPILIZACION DB UN ACERO DE MUY BAJO CONTENIDO DE CARBON.

La utilisaciéa de ux acere de bajo comtenids de oarbéa (tipo L) es la =
teroara posibilidad para evitar la precipitaoiéa de oarburos durante la |
soldadurs,e un tratamiento de alivio de tensiones. En esas matrices, el
bajo centenido de oarbono inferior ¢ igual a 0.03 % proocura uns insumi -
dad saficiexte cextra la precipitaciém de ocarbures en la soras d¢ tape-
rature 426°0 — 871°0)pare permitir s estes aceros soportar toda operaoi~
én dq 20ldadura y alivie de tensiones sin arriesgar una dismimuocién de e
resistencia & la cerresidn.

81 we maxtiens ol acere calentads al iaferior de esa sena peligresa de -~
texperstura 426-871°6,108 oarburos precipitaria ea castidad motable, -
susgue el acero contenga memes de 0,03 %C § y reducirén su resistemcia a
la oom-i&n. Sa emples es reccmeadado ounb la t-pom de trabaje
de 1a piesa ae es arribs de 425 °0, Coxtrariamexts al acero 347,um ==
tratamiaato de estabilisacién a 8968 ° suznextaba la cerrosida de los
aoeros 304 L y 316 L ( L signifioa bajo comtenido de ocarbda).

Ea 1a soldadura de los acercs imoxidables con bajo comtemids de oarbsn

5o hay problema pars elegir el procedimiento mks apropiadé de soldadurs.
K metal de aporte puede ser del tipo 308 L 6 316 L o bien un metal de -
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de aperte estabilizade sen titamie ¢ niebie.
R preeedinieate ideal para seldar los aceres inexidables austenftiess
es el presedimients per gav argém,pues me presenta nimgdm riesge de
aumentar el perdestaje de carbens ea la seldadura,nitampees piérdidas
per sxidaeién de slementen de adieiénm,
La influeneia del erems ha side objote do um sstudie muy a foade de
Bastien y Dedieu, les cuales has fijade wna ralaeién ontre ¢l sarbene
Y ol orems del acere anstenftics con le que se evita wmua prebabilidad
40 99.8 £ 1a serresién intergrammlar ewande ol aeere se awsteniza a
1050 °C y luege se mantiene a 680 OC durante wsa hera.
Ex un avere se austenitice euye eentenide de niquel sea sereszme 3l 10 %
1a relasién eniire las sensextirasiones miximas de ereme y de sarbens

paesden essridbirse :
Orz n Boc + 16.8

1le eusl sefiala para ol acere elisies de 18 € Cr um econtenide de
earbene inferier a 0,015 4. Cuande 1s eantidad de sreme aumenta se
.‘fnd.o adnitir mis sarbene sim rienges de previfiitaciéng 'por ejemple al
_ asere sen 22 % de COr puede admitir hasta 0.065 £ de earbems.

81 bies el ereme tieas wna aseiés faverable,sl afquel,per le esatrarie,
hase eresear la sensibilizasién del asere. Des este mede,si el eonbeni-
de do 3{quel aunenta es memester rebajar la eantidad de sarbexe sea
ebjets de svitar esa presipitaeiéa de sarbures.

Bn ol asere elisies 18-8 sl limite swperier admisible de sarbeas en la
seldadura es 0.05 %

Este sentenide ha de dessander hasta 0.021 ¥ emande aumenta ol peveen-’
taje de miguel de 8 2 13 &

TRATANI LNTOS TERMICOS. A
La nesesidad de un tratamiente térmise do las seldaduras sebre aseres
austenitices al Ni-Cr depeande er gram parte de las cendieienes de sar-

vieie en que se vé a wtilizar la pieca. Em siertas eases, ol tratamiete serd
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para dar al metal el miximo ds resistencia z la corrosiSn,mientras quo‘ -
on otros ozsos , meri para darle mayor resistencia al calor o para -
quitar solo tensiones. Muchas veces lom soaros austenfticos no reciben
tratamiento té&rmico despubs de la seldadura.

Ex 1la soldadura de aoceros inoxidables,la corresidn ,es en general loda--
lisada en la zona afectada por el calor (cerca del ocordSs) en la cuales
la precipitacida de carbures puede ser faotible. Cuando se busca eacom-
trar el mfximo de resistenola a la corrosién se les df a 1la pieza un -
trataniente térmica.

Para ol tratamiento de rediesoluoiSn de ocarturos hay que calestar la tota-
1148 de 1a piexa a uss temperaturs comprendids extre 1010 °C y 1120 °6
(temperatura de sustenisacién ). La teamperatura exacta del tratamiento
depende del tipo de acerc imoxidable,y el tiempo que se debe ds mantener
la pleza dependeri del sspescr de la piezas

Un tiempo memor en el ocalentamiento es preferible para evitar el menfo
ci el tamafio de gramo., Se admite gemeralmente una t-pqmtnru,do 3 mia
por oads 25 mm de espesor pars oongeguir ls disoluoisn de log carburos,
Ls soma soldadda debe de ser eafriada répidamente sobre todo en las -~
'gom de Semperaturs comprendidas eatre 900 °C y 425 °C para mantener -
&l carbonc en estads de moluoifn sSlidas -

Ex general los aoeres imoxidables sustenitioos tiensn may baja conduno.
tividad térmioa lo que tree oconsigo el problema de la distorsién sobre -
40de ex 1Eminas,se abolsa en la zons que se caleinta porque la tempere~
turs %0 se difunde unifermenents sino que tiende a ooncentrarse alrede-
dor de la sena de fusidn,es por ésto que se recomienda moldar a las mis
baﬁa temeporatura no se difundes uniforme y a la mayor velocidad,con lo
cual aparte de lograr redudir las deformaciones,tambidn evitamos su -
oalextaniento en sonas cercanas a la uén de funién,que llegn a estar =
entre la temperatura de -onmuuw.(wo%.uoo%) y forman corrosida,
Una de las formas uAs practicas pra eafriar ripidamente la piera despuds
de soldada,es corriendo sobre el ocordSn una estopa empapada de sgus,poco
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despubs de haber aplicado la soldadura.

En general los aceros inoxidables pueden soldarse oon oualquier proceso,
siendo los m&s recomendables para lhminas delgades({espesor menor a 3.2 -
mn, ), y tuberias de regular espesor,el proceso TIA(tistugsteno con gas -
inerte) y en menor grado el oxi~acetileno,sobre tods en los procesos a
bajas temperaturas,en los cuales se efeotdan la unién por adherencia y
se aplioan varillas de aportacién que bésicamente contienez plata.

Los tipos de acero inoxidable 304,308, y 347 sor muy usados em la fabri-
caoifn de equipos y accesorios empleadso en la fabricaoidn de la imdus-
tria alimentioia y ne pueden soldar con aleaciones a base de plata a las
.mis bajas temperaturas (menores a los 600°C) con el soplete oxiacetilemo,
por preoaucism,para evitar la absorcidén de carhono de la flama e rece—
li.ldA balanoear 1a flama o prooum dejarla en zuy poco grade exidaxte.

ra-bun debe tenerse cuidado en que las varillas de aportaciém no conten
gan d-uto- téxices tales como el plomo,Zimc,Antimonio y Cadmio,psra =
todas las apliocaciones con oxiacetileno es mecesaria la apliocacién de -
fandentes pm disolver la capa de oxido de oromo que se forma ea la -
superfioie de todo acero imoxidadle.

Esta capa de 0xido de oromo tiene la particuiaridad de no famdirse a la
tupontnra de fusion del aom,on realidad es un material refractarie -~
que si no me elimina impide la fusién. El fundemte tiems la funoida de
disolverlo y la mueva aleaciSén si se funde a bajas temperaturas y lo que
queda del oxids se mescla con la oapa de tundente sobre la superficie ,
posteriormente se elinina esta capa de residuo de fundente(para qeitarla
con mayor facilidad,es recomendable acregar agus caliente).

Pu-p. las soldadures oon el prooeso TIG no es necesario a.piioa.r fundentes
Ya que la oapa de éxido es eliminada por la elevada frecuencia que se -
aplica al imiciar el arco ¥ posteriormente,una vez rota la capa de dxido
en el inicio,la msoldadura se comtimfia a baja frecuencia mieatras no se
interrumpa el arco,y.el oxido de cromo quede totalmente eliminado.

El gas inerte usado para soldaduras en acero inoxidable,debe ser siempre
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gas argin.

Para la soldadura oon arco elféoiriso mammal es convenlente aplioarlos =~
on linea recta y a la mayor velocidad posible. Por lo genmeral lom eleo~
trodos de acero inoxidable me aplican a bajes temperaturas o sea me apli
can a bajos amperajes,poxr sjeumplo pé.ra elsotrodos de 3.2 mm de didmetro o
de nfloleo es rscomendadle apliocar miximo 100 ampers. _
Los elestrodos para averos inoxidables austen{tiocos se recomienda aplio»sg?
los con generador de corrisnte contfmua oon polaridad invertida.Para - -
obtener resaltados Sptimos en calidad y resistencia a la corrosidn es
recomendable aplicnr slectrodos com mixima aleaciénm, o sea com 20% Wi ,
25% de Crypero en los camos er loa ouales results anti-econénico,lo mew
208 que se pueds hacer s aplioar um eleotrodo que tenga el mimeo anfli-
sis quimico que el metal base,para lograr este,existen usa gram variedad .
de alectredos que s8¢ ajustan a cada tipo de acere imoxidable.

SOLDAIURA DE ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS,

Los aosrvs inoxidables ferritiocos son mhs diffoiles de soldar gque los -
aceros imoxidables mustenitioos,debido a que este acerc tiends a ser -
quebradiso oon &l tratamiento térmido,las posibilidades de que se forms
quebradizo saamentan si se sostieme por large tiempo entre usa temperstu~
ra de 600°C a T700°C,el hecho de que se hags quebradiso no se debe funda-
asntalnente a ls formacidn de oarturos lo qua acurre es un oreciaiento de
£TAaN0,0 sea o se sndurece al miamo tiempo que se hwg quebradizo.’

Esto provooa uha rodmoi.dn noraal de su duotivilidsd,y es conocido oomo
"Exbrittlement,Bate embrittlement es acompaifialo por um ssvere orecimien
4o de gramo ¥y puede ser removido por racooido del acero por 1 hora entre
alrededor de 720 y 790 %0 y seguido por um enfriamients em agus o si la
pliesa es pequeiia en aire,asf disolvemos lows :Nlt.os de grezo de gran tams
fio, Tal tretamiento de post~ocalentamiento es particularmente importante
on goldaduras de paso simple, ya que la zons afectads por el ocalor puede
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fisurarse rdpidaments en una deformacién submecuente o durante al mere
oio del acero imnoxidable en operaciones de flexidn.

Cuando el tratamiemto de post-oslentamiento no es posible,utilizando la
soldadura de multipascs con diametros peguaefios de electrodos,con baja
corriente, y cordones longitudinales puade ser usada con granm exito pare
dismimuir la perdida de dnotivilidad (embrittlement). Ba estos dépositos
108 subsecuentes papos de soldadura producen efectos de recocido en el
anterior corddn y reduce la fridgilidad en la soldadura y en la gona =
afectada por &l calor. Er los aceros tipos 405 y 430 cewtienen un prome-
dio de 50 a 70 por ciento de ferrita( el resto es martensita) deben ser
sometidos a los tratamisentos de post-calentamiento o de pre—calentamien~
to ,para evitar y prevenir el temple,

B la soldadura de aceros inoxidables ferrftioos oon un porcextajs . -
arriba de un 23 por ciento de creme,se obtienen busmos resultados con
varillas de asporte ouya composicidn sa similar al material base.' Aqui es
preferido un trataniento de pre~calientamiento., Cuando la duotivilidad
o8 bastante importante se requiere un trataniesto de post-oslentamiento
s 705 & 789 °C com el tipo de moldadura similar al metal bass. Tambisa
es powible soldar a los sceros al cromo arriba de ua 23 por ciento de
oromo oon electrodos 310 0 309. .
Los aseros imoxidablns ferrftiocos son tambidn llamados aceros imoxidables
al cromo y no ocomtieaen niguel,por 1o tanto los slectrodos para soldarwe
los m ocontienen nfquel,{en realidad contieneir tinio. los aockios’ ¥noxh—
dables-ferrftiocas como los eleotrodos,un pequefic poroentaje de niquel,

aproximadamente 0.6 %). .
Cuando no es faotible soldaturas de pasos multiples que prowncam un =

efecto de rec0cido,la ductibiiidad de una junta soldada puede ser oomtro
lada por la sslecoidn de un goero imoxidable como metal baoe comtemien -
do una cantidad subatanolal de un fuerte formador de ferrita,tal como el
aluninio,ocolumbic o titanio,.

Un acero sl cuil tiene uma designaciém comercial de tipo 430(Ti),es un
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noero com 17 % ds oromo conteniendo 0,12 £ de carbén mixime y conteniew-
de un minimo de titanio igual a seis veoes el contenido de carbéna.

Las fumociones metaldrgicas del titanio en este aoero son la de formar
carburos de titanio estables y la de promover la formaoién de ferrita.
Cuando un acero completanemts ferritico es soldado,la mariensita no me
forma en la zoma afectada por el oalorysinm embargo pusds oocurrir uma -
expangifn de grawo.

La expansién de granc pusds ser conmtrolada en algin grado evitando al
mninimo la entrada de calor duramte la soldadura y evitar el retards del
enfriamiento de la soldadura.’

SOLDADURA DE ACEROS INOXIDABLES MARPENSITICOS.

Sim tratamientos de precalentaniento,son altamexte templables o endnre-
cidos,l0s soeros imoxidables martensiticos son completanente suceptibles
a fimrarse en el depdsito de moldadura martemaftica y ean la pgona afects
ds por el oslor.' Especialmente ocnando han sido soldadas secoiones gruesas.
Seociones livianas oon un bajo contenido de carbém pusden ser m p:mcpci
ongpor ejemplojel tipo 410 ea secciones de espemor arriba de 1/8 de pulg
ordinarianents exhibe buenas caracteristicas de soldadilidad,el precales
taniento molo preves uma ligera mejoria y puede ser excluide.

La fimireciSa puede mer minima o evitada por precalentamiento de estos
aoeros a tewparaturas emtre 204 y 372 °C,dependiendo de las caracteris-
tioas de &) material base y de 1a moldadnre y la intensidsd de los -
ssrvioios requeridos. Las tesperaturas de precalentaniento pueden ser -
santenidas durante la operacidan de soldadurs. .
Despues de soldar y enfriarse la soldadura aproximadamests un cuarto de
la temperatura aloansada,un trataniexto de pre-~calentasiento entre 704 y
;{90 % por una hora/por pulg. de seccién. debe haoerse completanente(mfni
mo una hora). Ua tratamiento de post-ocalentamiento ea dichas secociones

y con un enfriamiemto con aire,bajo estas condicienes se obtiene bduens
ductibilidad en las soldaduras.Bn algusos casos los tratamientos de



36

de post-calentamiento de normalizacién y tempering pueden ser aplicados
¥ obteniendo soldadurzz oun nagnificas propiedades.Ocacionalmente, el
tratamiento de post-calentamiento puede mer omitido, y se obiiene uma
soldadura satisfactoria.

La presencia de algo de ferrita en la estructura martensitica deorsss la
dureza desarrollada ea el acero.esta ferrita reduce la mucepiidilidad a
la fractura. No obstamte, la velocidad de enfriamiento y los iwterpasos
de soldadura y temparatura deben ser controlados. El tratamiento de pre-
cal entamiento emtre 150 y 260 °c os generalmente aconssjable,y este debe
ser seguido por un tratamiento de post-calentamiento a T35 a 788 ° C.
Cuando se soldan seociones o tubos delgados alrededor de 3/16 de pulg.
de especor pueden ser omitidcs los tratamientoé de pre~calentamiento y de
post-calentamiento.

El contenido de oarbén de los aceros ea el mAs importante faotor em la
dotcg.'_mimwn de un modo u otro del precalentamiento sea o no necesario,
Siempre es fundamental el contenido de carbln s un acero,conteniendo mo
més e .10 £ de carbSn,raramente requiere calentamiento,pars prevenir ls
fisurecifn, Otro de los faotores que es determinante para un precaleste~
miento o8 la cantidad de nsoldadurs que se va s depositar,la presencia de
.filos 0 muesoas, ¥ la composicisn del metal de eporte.

Una gufa préotioa completa que puede ser usada para correlacionar al pre-
oal entaniento y el tratamiento de post-calentaniento esté basada en ol -
contenido de oarbén y en las caracteristicas de la soldadnra de los
aceros imoxidables martenaftioos.

bajo de 0,10 % de carbdn., Em general ninguno de los dos,calsatamiento,
pi post-oalentamiento ss reguerida.iceroa oon contenido de oarbén h&.jo
no son conooidos como estandar.

0.20 a 0.50 % de Carbln. Precalentamiento a 260°C soldar a esta tempo-

- ratura, y safriar leantamente.

0.20 a 0,50 % de carbSn, Precalentar a 260 °C,soldar a esta temperatura,

¥y racooer después de soldar.
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Arriba de 0.90 % de Carbén. Precalentar a 260°C,soldar lentamente para
que exista una buena emtrada de calor, y recoscsr despuds de la soldadu-
Tas' .

Los aceros inoxidables tipo 410 y 420 son sleotrodos o varillas de ajor-
ta que mis me encuantran comercialments,para usarse como metal de sparte.
Esta linitaoién es importente cuando se busca otroa tipos de aosros -
martenafticos,ya que debex ser similarss lam propiedades 'an ambos en
metal de aporte y metal baase.

Cnando un eleotxodo comercial del tipo 410 o también en forma de varilla
desmda,son usadas para soldar aomre inoxidable tipo 410,una temperatura
recomendable de precalentamiexto emtre 260 y IT0 °C es aconsejable.
Cuando se soldan con aceros inoxidables austenfticos tipo 310 o 309 como
metal de aporte es preferible un tratamiento de post-~oalentamiento.

Al soldar un acero imoxidable martensftico es casi inevitable gue ze
haga dure y frigil ea mayor o nexor grado,de acuerdo » la tacnica que se
aiga para soldarlo,tanmbién puede reducirce o eliminarse en gran parts,si
de acuerdo al tamafio de la plezss;se 1s pueds hacer un iratamiento térmi-
oo de recocido,el oual consiste em elevar la temperatura de la piesa
hasta 800 °C,dejarla enfriar lextamente hagta 600 °C y posteriormente
paede enfriarse:ripidansibe,

Otyo acero imoxidable martestftice nés usado es el 502 y su caracterimti-
éu prinoipal es su comtemido de molibdeme el oukl 1le du mixime resisten-
oia a elevadas temperaturas{hasta 1300 °C). Por lo tanto los electrodos
usedos para soldarlo tienen una btuena cantidad de molibdemo(0.9%). que
oasi es ol doble del contenido en el tipo 502 (0.5 £) y con un conteni-
do de cromo un pooo méa elevads que al del metal base.
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SQNCLUSIQNES,

El primer pase para llevar 2 cabo una seldadura de un acere inoxi
dable es identiticar el tipo de acare inexidable,conociende el amali~
sis quimice de sste,ya que cada acers inoxidable tiene una varilla de
apsrte ¢ electrede balanceade quimicamente para compensar las pérdidas
per exidacién proveoadas por el arce eléctrice,para que a3l el depi-
site y el metal base precenten las mismas prepiedades y ademas naber
8l necenlita ¢ me tratamientes posterieres de relevados de esfuerze,

" E1 segumds pase,es la elecoidn dsl precess de seldadura para efec-
tuar la unién que dependers dal tiempe dispomible para realigar dicha
seldadura, laos dificultadse em el campe de trabajo(vermatilidad), el
. OEpe3er a ul:dar, la veleoclidad de deposicién del material requerida,

y per dltimlla. scensnia del precese,

Kl precese TIO requiere uma gran lditpiesa previa ala sﬁldadura. 1la
dﬁimi‘n‘do tedas las particulas de acere ‘dulce,carbbn, azufre, cime
cascarilla, ¥ é.ccitu e grasas ea el material base. Dehids a la limpie-
..su que exige el preceze TIG, les aoldad\;rau sen bastante henogenbas,

»0 exiten pesibilidades de imclusiones de dxides u etre tipes de inclu~
sién ne métalica,pere sen mis lentas de realigarse, de alte precie, y
ssle se aplicam a espeseres mensres de um 1/4 de pulgada."‘

La seldadura cen arce elétrido son més ecendmicas y el tiempe de
deposicién es mis ripido que el proocess TIG,mis versatil, y =e

recomiends en dende el tiempo es méis importante que la ocalidad del
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depSaito de la seldadura,cuindo exit.o'n reparaciones de emergencia, y
s utilizade pars cualcuier espesor.

Lo humedad del ravestimiente del fumdente puede preducir pereeida~
des, y tambibn la limpieza no es tam eficas cemo en el precese TIU, ya
k ‘que despubs de depositar ua cerdén de seldadura tieme que guitar la oo
escoria y cepillar el cerién de uoldadura. esto tiemde a dejar ciertas
‘inclnaiones de escoriz y a future unz posible grieta.

El procese MIG es un proceso scmiautemitice de alta velecidad, y de
muy alte precis,sirve para secciencs delgadas y solo puede ser upade
en una gola pesicién,es utilizado em industrias automatizadas,un ¢jeme
plos on la rabricacién de tuberia de acere imexidable con costur:;, de

pé,ra servicios de alte temperatura y medios csrresives.
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REGCOMENDACIONES,

Los revestimientes de caliza producem un cordon ligeramenmte copvexs,y los
revestinientos de rutilio un cordfn ligeramente c6ncavo.los ruvutimicb—
tes de rutilie tiemden a perder cromo em el arco,por lo que para Cempensar
esta pbrdida exigea una adicién de ferrccromo em el revestimiento.

La domposicion de las varillas de aports de acers inoxidable de los
slectredos no corresponde necesariamente o la del asere inexidable que uﬁ
desea moldar. La razéz de este heche es de tipe econfmico; hay demapilados
‘tipos de aceros imoxidables,y fabricar un rimers correspondiente de vari~
llias aleadas con revestimientos de caliza y rutilio supondrfa un precie
myy alto para los eletirodos producides.0tra de las razones importantes

- e que lon elementos aleantes,sn partiocular el cromo y ol titanio,se
pierden en la escoris. 9i se demea um metal depositade conr ua 18 % de Cr,

. sutonces es preoiso amplear electrodes oon 19.5 % de cromo,para compensar
lan plrdidas de fusién. El titamie es tan reactive que mo me pusde asegu.
rar que cantidad quedarf en el metal depositado.Uma parte considarable se
oxldari y pasard a la esceria. .

Las varillas o electrodos 308 tienen miltiples usos; se puredenm ut:uini
pai-a unir tipos corumes de accro imoxidable, tales como sl 301,302,304,
305, y algunas veces ni me precisa soldadura diotil,se emplean pars umir
otros tipos cemo el 201,202 y los aceres nsxtearitices 403,410 y 420, Len
clectrodes cen bajo contemido de carbons de acere 308L tiemen un contenide
de este elanente extremadamente bajo,para reducir la pubtpi.taoih de
carburos,LOs tipes 309 y 310 se utilisan pars soldar acervs de bajs ales~
0idn y aceroe al carbome cem aceres imoxidsbles.lLes tipos cem alsacifn de
niobie 3090b y 310Cb,contienen niebio y tiatalo,a finm de evitar la corre-
sidn intergromular debida a la formacién de carbures de cnﬁo.?m cierxto
tipo de trabajos en reactores.lLas varillas de acero 310 soa especialmente .
dtiles para seldar placa de acero inoxidable,ya que su alie centenido de
elenestons aleaxtes permite su dilucién por el acere al carbono del metal

bass.
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Les tipos de varilla 316 y316 L se utilisan con metales base del miemo
$ipo. E tipo 347 cerresponde a uz acere imoxidable esbebilizaio com mio-
bio(y algo de tintalo).Llos electrodes con varilla de este acero resultan
apropiados para unir el acexo inoxidable 347 y el acere 321 com &)l 347. '
Las varillas para electrodes formados con acero 321 ne ae ‘fabrican,porque
el acere 221 comtiene titamio,un metal que resulta demasiado reactiwo para
atravesar el arce sin comvertirse ea esceria.

Lag varillep pars olectrodos 410 sor martensitions y pueden utilizarse
para unir la mayor parte de los aceros martemsiticos como som los tipos
403 y 410,Como el 410 es un acerw autotemplable,ln soldadura resultara
templads al eafriarse,sim embargo,si el comtenido de ocarbono no superz el 7
0,12 4 emtomses seri casi siempre necesarie el precalestamiento de la
soldadura,posiblemente tanbila sea neces:rie ademés un recoocide.

K tipe de varilla 430 es ferriiioce y se utiliza para uanlr aceros hoxi.-’

dables ferrfticos como el 430,el m&s comin. Us cordsm ferrftico debe tener -

una ductibiladed excelemte y no precentar problemas = este respccto,debide.
a que la ferrita os uma fase dictil de los acervs. Sia mmbargo,el metal |
depositado por los eleotrodos 430 puedon remultar frégil,debido a un
efecte de orecimiento de grams{que mo se puede evitar en la soldadurs por
arce)y a la fermaoiém de algo de martensita. También es aecesarie um
recooids despuds de la soldadura.

Los eleotrodos de tipo 502 mo comtiemen nfquelyse utilizan para unh"“?‘ )
aceres imexidables de la serie 500, Estos aceres se emplean primcipalmente
oR las instalaociones de refino de petréles,cunade leos orudes comtienen
cempuestos de azufre. La expliosciés de 1a ausencis de nlquel reside en .
que les compuestes de azrufre resultan altanente corrosives pare el nfquel
7 las aleaciones de este compuesto.La serie 500 ea autoendursoibles como |
los aocerus martensitiocos de la seris 400 y requierea precalentamiexto y un
receoido posterior.

Por dltimo las recomendaciones gemerales son para los aceres imoxidables, '
ol metal tieme que estar limpie de éxide,aceite,grasa, mciedad y acere al
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carbén jtedas estas mustamoian soxn origer de poxosidad y captacién de
oarbeme. Selo se debem utilizar cepilles de acere imoxidable en el oanse
de mldadura oem eloctrodes revestidos para 1a limpleza.Debe evitarse el
ocentacte cen al carbexe o el grufite. El fundexte baje am hidrégens de los
elesotredes de acere imexidable debe protegerse de la zooién del vapoxr de
agua de la atadsfers para este exiwtenm pequefias estufas de capacidades
de 50 Kgyen el nercade macional y dismimuir el riesgo de que exista poro-
widad ex las sokdaduras. Se puede dipmimiir el calor smministredo al
material cen .eleviredss de diimetres pequeiion ,utiligando pequefias
cerrientes y cem polaridad ixvertidad;de esta forma,se coxtrola el oreoi-
miento de grame en los nceros imexidables ferriticos,el de la oxidaciém
exceniva,y la perdidas de elementes aleaxtes. Hay que utilisar un arco
corte ya sea en ¢l proceso TIG como por arco e¢lectrics ya gques se intre-
ducirfs oxigewo y ¢l orems se oxidarfa, '
Por dltimo en algunas ocasiones si es posible soldar los aceros imoxida-
bles austenitices,con soldadurs de plata{en realidad es una aleacién de
plata~scero),esto es utilizado em piezas pequefias,ejenplo conexiones
de tuberiag memores de 1 pulgada, que trabajen.a alta presién,me debe
limpiar perfectamente la pieza y agregar fumdente y aoldn oon el pmoi— '
a0 de llams oxiacet{lenica.
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APENDICE
Clasifiocacidn ‘respecto a 1la composicidn.

E308,=~ La ocomposicién nominzl del matol de aporte ez 16 por olenmto de
cromo ¥ 9 por ciento de nfquel. Las especificaciones comerciales varfan
on los requisitos de aleacidn minimos y,consecuentaments,los nomhres
18.8, 19,9 y 20.10 a mamdo se asooian con electrodos de asta serie.
Estos #s usan mis comfnmente pars soldar metsl base de composiocién mimi-
lar,

E308L.~ La oompogicién de este metal de aporte es idémtico al E308,
excepto ol contenido de carbono. Suministrado bajo carbomo(0.04 mix. )
on este sleotrodo,es posible obtemer resistencia ala corrosifn intex-
gramlar,debido a la precipitacién de carbuxos,sin usar estgbiliszadores
tales como culombio y titanio. Se ha demostrado que un contenids de oar—
bono'de 0.04 mix. es adecuado en el metal de aports,aun cuanio se re-
comoce que las especifioaciones de los metales base similares,requie~
rei uns limitacidn de 0,03, Egtos grados de bajo ocarbom no son tan
fusries a elevadas temperaturas como 1os grados estabilisadso com

oolumbio.

K309~ La composicién nominal del metal de aporte es 25 por ciemto de
oromo y 12 por oiento de afquel, Los electrodos de esta serie comin-
mente se usan para soldsdura de aleaciones sisilares en las formas de
forjato y de oolado. Ooasionalmente se usam para soldaduras de metal
base 18-8,en donde existen severas condiciones de ocorrosién que re—
quieren metales de aporte de més alta alessiéa ,tales como unir 18-8
con soero duloe,soldadurs latersl de forros de acero 18-8 y aplicacionss
de revestimientos de 14mina de aceros ocon 12 por ciento de cromo a

corasas de acero duloe,

E309Cb.= La composicifn de este electrodo es idéntica al K309,excep-
tuando 1la adioifn de columbio y una reducoién en el limite de carbomo,
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El columbio proporciona estabilidad comtra la corrosién intergramlar
¥ tambibn proporciona mayor resistenciz en servicio a elevada tempe-
ratura. Los esclectrodns se upan principalmente para soldadura de forro
de acero del tipo 347 o para soldadura de metales no similares, tales
oomo acero inoxidable 18—-8“osta.bilisado con columbio,oon acero dumlos,’

E 309Mo.~ La compoeicién de este clocirodo es idéntica al B 309,excep-
to por la adioidn de molibdemo y por una reduccidn ez el limite de
ocarhono. Este slectrodo se uss principalments para soldaduras de forro
de acero del tipo 3163 o para soldadura de metales no similares,tales
como acery inoxidable sustenfco que contenga molibdeno, con aceros al

oarhono.

E 310.~ La compogicidn nominal del metal de aporte es 25 por ciento de
oromo ¥y 20 por ciemto de niquel, K metal de aporte de osta clasifion~
oisn se usa més comdnmente para moldar metales base de composicisn
lilii.ll‘o

E 3100b,~ Estoe electrodos son idénticos en oomposiocidn que los X310,
exoepto por la adicién de columbio y por el 1imite més bajo de ocarbomo.
Se upsan prinocipalmente para la soldadura de forros de aocero _tipo 347

o para soldadura de metales no similares,tales como aceros al colum-

bio,para ocojinetes de acero al ocarbomo.

E 310 Mo.- Estos electrodos son idénticos en composicidn a los § 310,

exoppio por la adicién de molibdeno y por el 1imite nfs bajo do carbono
Se usan principalmente para soldaduras de forros de aoero de tipo 316_95 ‘
para soldadura de metales no similares,tales como aceros inoxidables

oon molibdeno,para cojinetes a aceros al cardomo,'

E312.- La composicién nomingl del metal de aporte es 29 por oiento de
cromo y 9 por ciento de niguel. Estos electrodos originalments fuerom
dipefiados pars moldar aleaciones coladas de composicidn similar. Mis
recientemente ge han encontrado valiosos para soldar metales de compogi-
ciones no similares,en los que un componente tiene alto contenido de

niquel. Ewti aleacisn produce depésitos de soldadura de dos fames,oon
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poroentajes sustanciales de ferrita en una gangs de austenitz. Aun oon
diluoién considerable por slementos que forman austenita,tales como el
niquel,la mioro-estructura permanece en dos fames,quedando altaments

repistemte para soldar grietas y fisuras del metals.

E~16~8-2,~ Los elotrodos del tipo E26-8-2 contienen aproximadamente 16
por oiento de oromo,8 por ciento de nfquel y de 1 a2 por ciento de molid
deno y ge usan principalmente para soldadura de cualquisr tipo de compo-
siocién 3164317, y 347, cuando se emplean en sistoms de tuberias de alta
presién y de alta teumperatura. El depésito de soldadura es usualmente
austenita,con ferrita pregente en cantidades hasgta 'del 5 por ciemto.

Kl depSsito tambien tiene buenas propiedades de duotibilidad en caliente
1o que d= mayor libertd de soldar, o de rotura de créter,zun bajo con-
diciones de alta fijacién . Kl metal de aporte tiene excelentes propie-
dades meofnican,ya #ea en la condicién de soldado o de tratado en solu-

oiﬁh.

ﬁbu electrodos dependen de una composicién quimica muy cuidadosaments
balanceada para desarrollar oompletamente sus propiedades. Las pruasbas
de corrosién indioan que los alectrodos M6-8-2 rezccionan my similare
mente al tipo de composioiSn 316, En donde el conjunto de partes solda-
das ests expuesto a corrosivos severos ,el primer paso deberf soldeise
oon un slectrodo estabilirado con columbio,

E 316.- La oomposicisn nominal del metsl de aporte es 18 por oiento

de cromo,l2 pc;r ciento de ‘nlqud Yy 2 por ociento de molibdenv. Las espe~
cificaciones comerciales varian en los requisitos de aleacién minimos
y joconsecusntemsnts,el nombre 168-8 Mo & memido se asocia con estos
“electrodos.Los electrodos se usan,por lo gensral,para soldadura de
aleavciones especiales y similares que contengan de 2 a 3 por ciento

de molibdeno, Tambisn e usan para oiertas apliocacionos de servioio a
alts temperatura.La presencia de molibdeno proporoiona resistencia al

fensmeno de fluencia a elevadas temperaturas.
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E 316L.~ La composicién de estos electrodos es idémtioca a los 316, ex~
cepto por el contenido de oarbono(0,04 mix,) este electrodoyes posible
obtener resistencia a la corrosién intergramlar dehida a las precipita-
0i6n de carburo sin el uso de estabilizadores tales como el columbio o el
titanio. Estos electrodoe ee uean principalmente para soldadura de alea-
ciones de anstenita con molibdeno,de muy bajo contenido de carbonospara
cojinetes,cuya especificacisn usual(para carbono)es de 0.003 méx. Las
pruebag han mostrado que un 1¥mite de ocarbono de 0,04 en el metal de aporte

proporciona una amplias proteccién contra la corrosién intergramular,

E 317.- K contenido de aleacifn de estos electrodos es algo més alto
que en los electrodos E316,partioularmente en molibdenoc., Usualmente se
. emplean para soldaduras de aleacioneg de composioién similz;.r. El uso
de estam aleaoiones generalmente es limita a apliosciones de corrosifén
severs que involucran foidos sulffirico,sulfurcso y sus seles, .

E 318,- Le composicién de cs‘te aleotrodo os id¥mtica al electrodo E né
.exoepto por la ad.:l.oién de columbio, Este proporoiona estabilidad oontra
la oorrosifn intergramlar,debids a la precipitaciénm de ocarburo. Estos
electrodos se usan principalmente para aoldamra,‘ de metales bage de
composicibn similar.

.J1320.~ La oomposioidn nominal del metal de aporte para esta clrsifica-
0ifn es de 20 por oiento de cromo,34 por oiento de nfquel,2.5 por ciemto
de oolibdenn y 3.5 por ciento de cobre,con la adicién de columbio,
.para proporoionar estabilidad comtra la corrosién intergramlar
debids a 1a precipitacién de carburo, Este metal de aporte norwslmen-
'vte 8o usa para soldar metrles bape de anhligis siwilar, ¥ para aplica~
oiones @ donde se requiere resistencia e la corrosién severa,que
involucre un emplio range de agentes cufmicos,incluyendo & los Leidon
" sulfdrico,sulfuross y sus sales,Pusden usarse para soldar aleacionss
forjadas y funiidas,de ocomposiociSn similar,sintratamiento témioo .
posterior a la soldadura.
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Una modificacién de esta clapifioacién sin ocolumbio esté disponible
para reparacifn de piezas de fundicién que no contienen columbio,Pero
con esta composicién modificeda se requiere un recocido en wolucidn
despues da la soldadnra.

E 330,~ La composioiém nominal de eston electrodos es de 35 por cienmto
de niguel y 15 por oiento de oromo. Puesto que el nfiquel es el slemnmio
predominante,estos electrodos comfimente se usan para propiedades de
resigtencia al calor y a la incrustacidn,arriba de 1800 °F, las
reparaciones de defectos en las plezas de fundicién de aleadifn y la
soldadura de piezas de fundioidn y de aleaciones forjadas de dompo-

sioidn similar,son las aplicaciones mim comunes.

. E34T.~ La compomioidn mominal del metal de aporte es de 19 por olento
de o;om,? pér oiento de nfguel com columbio o columbio mféa t&atalo
agregados oon estabilisadores.Las especificaciones oomerciales varfan
en los requesitos de aleacién ninima,y consecusntemente los nombres
18-8 estabilisade o oomo aleacifn 19~9,indicando que no esti snjsta |

» corrosiém intergramilar resultante de la precipitacifn del oarturo.

Eatos eleotrodos generalments se usan pars soldadure de aleacidn de
cromo-aiquel ,de composioidn similar estabilisads ya sea oon oolumbio

o con titanio, Log elecirodos que depositanr titanic como uan elemute
estabilizador no estén disponibles en el oomercio,debido a que a
tho o se non‘pom fécilmnente en ¢l metal de 1a moldadurs. A pasar
de que el columbio en ¢l alemsnto estabilisador generalmente especifi-
cado en laa aleaciones del tipo 347,deberd ‘admitirse que el timtalo
tanbibn estf,a veces, preaente en cantidades de hasta un medio del total
del oolumbio mhs el tSntalo.Bl columbio y el téntalo son, ambos,
efectivos para estabilisar al carbono y pars proporsionar resistencia
a alta teaperatura, Hsta especificacitn admite la préotica comercial
usual de registrar el columbio como la suma de oolumbio més tAntalo.
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Sin embargo,debido a la costumbre ds agregar t&mtslo junto con colum-
bio como estabilizador,un tipo 348(a veces llamado como 347 LTA) ha
llegado a tener alguna importancia. Este tipo restringe la cantidad de
tAntalo generalments a 0,10 por ciento méixizo an &l metal depositado ¥y
tiens preferencia en apliocaciones en donde ol columbio se requiere

dnicamente como ingredients estabilizador principal.

Cuando el uso de los electrddos eos tal,que el contenido de ferrita
minimo de estructura del metal de soldadura debs controlarse,los requi
sitos adioionales podrén aplicarse respecto al oromo como una funoidn
del contemido nfiquel. 59in embargo algunas apliocaciones,especiaslmente
agquellas que involucran servicio a alta temperatura,sze afectan adver-
semente por un contenido demasiado alto de ferrita y,oconsecusntenents,
este requisito agregado no deberd especificarse,a menos que las prue-

bas d_c.ncstron que ¢s absolutanents nscesario.

E 349.~ La composicién mominal del metal de soldadura es 19 por clento
de oromo,9 por ciento de niquel, 1 por ociento de columbio,0.5 por
oiento de molibdeno y 1.4 por ciento de tungsteno. Los electrodos

son oomimmente llamados 19-9 W ¥o y generalmente se usan para soldar
soceros de oomposicifn similar. Tales uomi son comfinmente conocidos
oomo 19-9 W Mo, 19-9 DL 6 19-9 DIX.

La combinacién del oolumbio,el molibdeno y el tupgstemo ocon d oromo
y ol niquel da alta resistencia a la ruptura a altas temperaturas.
La composiclién quimica del metal de la moldadura da por resultado un
contenido apreciable de ferrita gue contrituye materialmante a ‘In
resistencia contra el agretamiento del metal de soldadura.

E 410,- Esta aleacidn de 12 por ciento de cromo &8 un acero que se
sndurece al aire y ,por lo tanto,requiere tratamiento de precalenta-
miento y de post—oalentamiento para lograr socldaduras de ductididad
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adeouada para michos propdsitos de ingenierfa. La aplicacifén més
comdn de estos electrodos es para soldadura de aleaciones de compo-
sioionss similares,También se usan para metalisar aceros al oarbono,
pare obtener resistencia contra la abrasiSn,oontra la erosién y conira
1a corrosiSn,tal como ocurre en los asientos de las vAlvalas y en

otros componentes de las vilvulas,

E 430.~ 108 electrodos en esta olasiﬁoaoiéﬁ generalmentes contienan
entre 15 y 17 por ciento de oromo. La componsicidn se banoea propor—
olonando sufioiente oromo para dar adeouads resisioencia ocontra la
corroeidn en las aplicaciones usuales y afin retener suficiente ductivi
lidad en el tratamiento t5rmico para lograr los reguisitos meofnicos d
de 1a especificacidn. (El oromo sn excesc da por resultado una dis-
minuoidn de duoctilidad).

La soldadura con los eleotrodos E 430 ugualments requieren pre-oal sm-
i-lglho antes de la soldadura y un tratamiento de post-calentamiento
dupih de la soldadure. Se obtiensn propiedades fisioas Sptinas y
roﬂ-tmh a ia. corrosién dniocammnte ounando el conjunto de partes
nld“u se trata térmiocaments despubs de la operaoifa de la soldadu-
re,

£ 502.- Los electrodon de esta olasificscidn contienen de 4 & 6 por
M.on:ko de oromo,aproxinadsmente 0,90 por ofiento de molibdeno y se usan
pars soldar metales base de oomposioidn sinilar,usualnents en forma do‘
tubo. La aleacién es un material que se nndnx?no oon el aire y, @
congeouedoia ouando se estd 201daddo ocon eleotrodos E 502 ge reco-
mienda amplianamte un tratamiento de pn@MmloMo y de post-ca~
lentaniento.

505.~ Los slectrodos del tipo 505,comfinnente llamados oomo el tipo
8-10 por oiento de oromo,tambisn contienen aproximadamente 1 por

oiento molibdeno y se usan para soldadura de metales base de la mimms
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oonposioidn, Como en los tipos 502 y 7 Cromo,el metal base umialmente
s8 proporoiona en forma de tubo,asf como en piezas de fundiocién.

El tipo 505 es un material que se endursce al aire y ,oomo tal,debe
soldarse empleando el pre-scalentamiento y relevado de esfuerzos para
lograr resultados satisfactorioa.

B 70r.~ Los electrodos de 1a olasificaciSn 7 oromo tienen un conmte-
nido de cromo del 6 al B por oiento,ocon aproximadamente 0.50 por
oiento de molibdeno y mu principal uso consiste en la soldadara de
metales Hase de composioldn similar. El metal base de 7 Cromo me
sninistra usualmente en forma de tubo, y plezas des fundioidn, Zate
o8 un material que se sndurace con el aire y, como tal,requiere el
uso de pre-calentamiento y revelado de esfuersos para lograr uaa
soldadura satisfactoria.

Clasificacifn respecto al umso.

Unioamente dos olasifiocaoiones de uso se proporcionan en esta prueds
o eapecificsoisn,segun el tipo de corriente con la que se pueden
usar los elestrodos. Ba ambos tipos de oiuiﬁ.eaoiﬁn se consideran
todss las posiciones de los electrodos(Referirse a 1a tabla de Clasif
fiosoiones de eleotrodos). |

B tipo de revestimiento aplicado a uan ndocleo de alambre para hacer ua
electrodo de soldadura de arco-metflico determina las carecteristiew
oas de uso del elotrodo, La siguiente disousidn de los tipos de reves-
timiento se basa en la terminologia comdmmente usada por la isdustria,
pero no se ha hecho intento algumo pars definir los tipos _rovéco'tp a

su composioibn.

Designncidn de uso ~16.-Esta designacidn se aplioa a elestrodos para
corriente directa y para ocorriente alterna. Los electrodos pueden tener
caalquier tipo de revestimiento,tipo "cal" aimilar al -15,_ o revestimi~
ento,tipe "titania",indicando una gran proporcidn de minerales de tite-

nioc para chumaceras.
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KL revestiniento para estos electrados generalmente contiene elementos
féoilmente inoigables,tales como el potasic,para poder estabilizar el
arce para la soldadura de corriente alterna.

Designaoién de uso-15.~ El revostimiento usualmente aplicado a estos
eleotrodos se llana tipo “cal”lo que indica que al revestimiento contie-
B¢ una gran proporoidn de oalcio u otros minerales aloalinos-térreos.
Los electirodos me puedem usar ocon ocorrieate directa y polaridad inver-
tida dﬂououﬁu, ¥ asl como en ocasiones s uso se sfectida con corriente
alterna,m se intenta calificarlos para usarse con aste tipo de corri-
ente,

Prashas especiales para slectrodos.

A pesar de las soldaduras oon electrodos amparados por estas espeoifi-
oaviones,cozfinmente me usan en gpliocsoionmes de resistencia témioca y

de reaistencia a la corrosifm,m es priotico requerir prusbas contra

1s 0orrosi6s o de resistencis a 1a inorustacifn en probetas de soldadu-
ras o de metal de aporte. Esta secoisn ge imoluye pars ls gufs de aque-
1109 que desean espeoifioar prusbas especiales.

Prusbas de cexrrosifn y de inorustaoiln.~ Las pruebas de probetas de
Juntas tienen 1la ventaja de que sl diseio de la junta y el proocedimiemto
i de soldsiure puedem hacerse idéatiocas a los que se estén usando en la
fabricacisn. Tienen h_ desventaja ser uma prueba de propisdades
combinadss del metal de la soldadurs,de la sona térmicamente afectada
del metal base y del metal bass no afectado. Ademfis es dif2foil obtaener
datos reproducibles,si existe una diferencia entre las velooidades de
corrosita y de oxidaocién de las diferent es estructuras metfliocas(netal
de soldadura,sona térmicamente afectada y metal base mo afectado). Las
probetas de pruebas no pueden estandarisarse rfpidaments si el proce-
dimiento de soldadura y o) diseiio de la junta van a ser comsiderados
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come una variable. Las probetas de la junta para pruebas de corrosién
n deberin umarse pars oslifioar el elsctrodo,pers pueden usarss para

oalificar los procsdimientos de soldadura usando materiales aprobados.

Las probetas del puro metal de la soldadura para probar la ocorroaidn
0 la resistencia a la inorustacidn,se proparan sigulendo el proosdimien
to delimeado para la preparacién de oodinoillos para anflisis quimicos
E tamafio del cojinoillo deberi ser por lo memos de 3/4 de pulg de
alture por 2 1/2 pulg. de anche y por (1+5/8n) pulg de largo,en donde
" representa ol nfinmero de probetas que se macardn del oojinoillo.

La temperatura del cojincillo es eatre pasos seppecificads sen otra
8000162 exfriando cor ajua o con aire,segin se requiera. Las probetas
que midan 1/4 por 1/2 por " pulg se maquinam de la superfioie del
cejimoillo de zanera que la dimensiSn de 2 pulg de la probeta sea
paralels & la longitud del ocojimoillo.

Los tratasientos térmicos,al acabado de la superficie y la maroa de las
probatas,previas a 1a prueba,debart estar de acuerdo ocom las prictlolu
estindar pars prusbas de aleacién de aleacidn sinilares en las foruss
oolads ¥y forjada, B procedimbento de prusha debers corresponder a la
priotica recomendads para sfectuar Prusbas de Corrosiém de Planta '
(Designaoién ASTH: A 224), o oon la préotica recomeniada para Detectar
Sagoeptidilidad al stagque Imtergramilar e los Acervs Inoxidables{Desig~
aacién ASPN: A 262).

Pruebas para propiedades mecinicas.~ Pneden dessarse prusbas de probetas
de juntas ocuando la aplicaoids proyectada iawoluora la socldadure de
metales m0 similares. Los proocedimientos para las pruebas meclnicas

de tales probetas de juntas deberfa estar de aocuerds ocon los "Netodos
Betindar de Prusbas Meofnicas para Soldaduras " de la émeriocan Welding
Sooiety.

Lag pruebas de probatas de junmtas pueden ser influenciadas por las
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propiedades del metal base y por los procedimientos de soldadura y
'pueden no proporocionar pruebas adecuadas del metal de la soldadura,
Tales pruebas deberin considerarse como pruebas para calificar los
pﬁodiniqﬁos de moldadura usando material es aprobados,mas blen que
para oalifiocar a los electrodos.

En donde los o&d.igog de fabriocaoidn requieren pruebas de soldadura
tratadas térmicaments en forma diferente a las especificadas en la
tabla 4, pueden desearse prusbas del puro metal de la soldadura de
probetas tratadans tlmioan;ento. Para la preparacisa de tales probstas
se deberin aognir los procedimbentos delineados anteriormente.



ELECTRODOS DE ACERC AL GROMO Y AL CROMO-NIQUEL RESISTENTES

A LA CORROSION ,REVESTIDOS + RECOMENDACIONES DE USO.

" A DEFINICIONES,

4.01

4.02

Aloance

Esta Norma especifioa los requisitos para electrodos de acero al
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al oromo y al oromo -niquel en ouyo depSsito del metal de aports, ‘

el cromo exceda al 4 por ciento y el nfquel no exceda de 50 por
oiento.

Definioiones

Resistencia de tensién,~ Tensile strength.

Se 1lana resistencia de tensi6n al esfuerzo de tensifn mAxima

que un material es capas de soportar. La resistencia de tensidn

se oaloula oon 1a carga mirima registrada durante una prueba de
tonsién que se lleva hasta la rotura y 1la seocifn transversal
original del esploimen. : L

Limite de fluencia.- Yiald points B

Ss 1lama limite de fluencia de un material al primer ssfuerso
n;m- que ol esfuerso mbximo noouu-tb para producir un gran
inoremento dedeformecifn sin seguir inoreaentsndo el esfuerso.
Se debe hacer notar que solamente los matariales que presentan
el fenfmeno de oedencia,pueden tener un limite donuoinin.

Limite aléstico.-Klagtic limit,
Se llama lfmite eléstico al esfuersc mfs grande que un material
es capas de soportar,sin dejar deformaciones permanentes despuls

de liberarlo oompletamente de dicho esfuerso.
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Resistenoia de Fluencie.-Yisld strangth.
Se llama resistencia de flusncia al esfuergzo sobre un material,

especfficamente limitado para desviarse de la proporcionalidad de
loa esfuerzos y de las deformaciones . Se exfiresa en términos de
deformacién.

0.2% de la deformecién por el métods de desalojamiento.,

0.5% de la deformaciSn por el método de la extensifn total bajo

la cargss

B REQUISITOS DE ACEPTACION
Parte 1o~ GLASIFICACION Y ACEPTACION.

B,01 Clasificacifn.
Los electrodos se clasifiocan ocon base del analisis quimico del
metal de aporte y de las caracteristicas de uso,como se especifioa

en lag tablas 1 y 2.

TABLA 1
CLASIFICACION DE LOS n.mmonos
ClasificacidnaNg Clasificaoifn AWS ClapificaoiBin AWS Clasificacidn ANS
corriente directa corriente alterna y Corriente directs corriente altermay
polaridad invertida ~ directajPolaridad polaridad directajPolaridad
invertida invertida invertidad
B 308-15 E 308-16 E 317-15 B317-16
B 30815 E 308116 E 31815 £ 318-16
B 309-15 E #09-16 B 320-15 B 320-16
B 309Cb-15 B 309Cb-16 B 130-15 E 330-16
K309 No=1% B 309Mo-16 B 347~15 E 347~-16
B 310-15 310-16 B 349-15 F349-16
B 310Cb-15 E 310Ch-16 E 41015 3 410-16
E 310%0~15 E 310M0-16 E 430-15 E 430-16
B 312-15 E 312-16 B 502-15 E 502-16
E6-8-2-15 E 16-8-2-16 E 505-15 E 505-16
E316-15 B J16-16 B TCr-15
E 316-15 - . Bl6-16

Los electrodos ,hasta 5/32 de pulg inolusive,se pueden usar en todas las posicioness
on tanto que los de 3/16 de pulg y mayores se pueden uear s8lo en posiciones plnna
¥ borigontal para soldaduras de filets.
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Todo eleotrodo ordensds en una clasificacidn wo debs incluimwse en otra,

302

B, 03

B.04

B.D5

3,06

Fabricacibn.
Los electrodos pueden fabrioarse por cuslquier m&todo que rinde un
productoconforme a loa requigitos de esta especificacidn.’

Aceptabilidad
La composicidn quimioca del metal de aporte depositado como se estipula 5
en la secoidn (V) y las pruebas mechnicas seiialadas en la secoidn (V1), - :

deberén efectuarse cuando y cémo lo sefiale el proveedor para el

propdaito de clasificacién.

A opeifn y a expensas del comprador,ouslquiera o todas les prusbas
signientes pueden usarse ocomo base de aceptacifn de los elsctrodos.
Composicidén Quinica.

Los eloectrodos deberfn poder depositar metal de aporte conformea . a o
los requisitos de la composicién qufmica sefialada en la tabla 2, onandb »
se meldad de acuerdo a la meccisn (X1X). '
Pruebas Mecdnicas

‘Lag prusbas siguisxtes se presoriben pars demostrar les propiedades

mecanicas y lasanidnd del metal depositado asf como el uso de los
electrodos clasificados aquf:

Una prueba de tensidn del puro-metal de la soldrdura.

Una prueba de soldadura de filete.

Netodoe de prueba.

Las probetas deberfn prepararse en clagse y en ndmero,tal como ae _
especificn in 1a tabla 3 y las pruebas debéran sfectuarse de mordo
oon las meociones ya anteriormente sefialadas,
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BRSUMEN DE REQUISITOS DE PRUEBA
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Reotrodo Pogicifn de la soldadura,
Designacifn fisie Pruebag de ten— Prueba
todas las Difmetro corriente aufmico s16n del puro de polda
Olasifica- Pulg metal de la dura de
ciones soldadura filate.'

1/16, 5/64 directa
3/32 polaridad Yo Yo
invertida F requerida requerida
1/8, 5/32 Directa ‘ ‘
polaridad -
invertida -4 4 Yy OH
3/16, 1/4 Directa _
polaridad .
invertida F g 3
116, 5/64, corrienten No o
a3z alterna y F Tequerida requerids -
1/8 , 5/32 directa 4 ? VyoH
316, 1/4 polaridad » ’ .
invertida .

Bota~las abreviaturas ¥,V,0H indican posiciones para soldar (fig .1) como

signes
= plana
H » Horigsontal.
¥ = Vertical
0 = Sobre-cabesa.

B.0T Requisitos de prueba.

Pare que un slectrodo pueda clasificarse bajo esta Espscificaciofl ,

adenfs de los requisitos quimicos presoritos en 1la meccidn(V),deberdn

poder dar los resultados siguientess

Las probetas de prueba de tensidn del puro metal de la soldadura deberén

ajustarse a los prinoipios prescritos en la tabla 4, -
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Las probetas de prueba para soldadura de filete,al examinarse,deberfin
encontrarse libres de grietas y de otros defeotos visibles que afecten
su resistencias Bajo examenide la cara gue ha sido pulida y grabada
como se estipula, se requiere ques

Cadn filete deberd haber penetrado hasta la Unidn de los bordes de la
placa,o més alla’ de esta.

Anmbos catetos de cada soldadura de filete deberi ser de igual longitud,

con una tolerancio de 1/16 de pulg.

La convexidad deberd estar dentro de los lfmites permisibles mfximos
presoritos por la grifica mogirada en la Fig.?2

La goldadura no debe mostrar evidencias de grietas.

La soldadura deberd estar razonsblemente libre de socavadog, traslapos, -

egoorins entrapadas y porosidedes.

Repeticidn de pruebes
La repeticidn de pruebas deberdn hacerse de aocuerdo con lo siguientes

S5i la probeta de prueba para la tensifn del puro metal de soldadure

falla en lograr los requinitos, deberfin prepararse dos ensambles adicionales

de pruebas y smbas probetas deberfn ajustarse a las propiedades
mecinicas preeﬁritas en la tabla 4.

5i 1la probeta de prueba de soldadura de filete mo llena los requisitos
prescritos en la socoidn (V1l1l),deberf prepararse y probarse un
ensanble adicional.

Ndoleo de almbre y recubrimientos.

7l didmetro del miclec de alambre mo deberi variar més de & 0,002 de
pulg del tamafio esténdar especificado. La longitud no debaxf verinr ufin
ds t 1/4 de pulg de 1a especifiocada. ‘
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Los revestipientos deberin ser concéntricosyhasta que el grado en que

"la dimensifn mfAxima del nflcleo,més una capa de revestimiento,no exce~

dala dimesién minima del mfioleo,mas unz oapa de revestimiento,en mag
del 5 por oiento dela dimensién mediam. Lo concentricidad puede medirse por
eualquier madio adecuado,

Kl nfoleo de alambre y los revestimientos deberin estar libres de
defectos que intorferirfan con el rendimiemto uniforme de los electrodes.

Fdoleo expuegto.

La poroidn de la cola del elactrodo,deberd estar libre de revestimiento
por aproximadamente 3/4 de pulg,perc no m&s de 11/4 de pulg para

haocer contacto con el maneral.

El sxtromo del arco de oada elactrodo deberd estar lo suficientemente
Wiéﬂo para ‘establacer el arco, La digtanocia desds el o:trdno‘ del arco
en ol electrodo hasta el primer punto donde prevalece la seccidn
transversal oompleta del revestimiemto,no deberd exeder un didmetro

‘del nfiolec del alambre, Sin embargo,para electrodos mayores de 1/3 de

pulgyel nflcleo del alanbre mo debsrf estar expuesto aproximadamente
afy Ao 1a mitad de la circunferencia,s una distanoia de 1/8 de pulg
o mfis,desde el extremo del aroco.

Longitudes y tamafios est&ndar.

Las louglitudes y tamafios de los electrodos deben ser como se muestra
en 1a tabla siguiente. Bn todos los casosyel tamafio esthndar se rsfisre
al difnetro del ndcleo del alambrs,

TEHCTO LRSS onpituine et datae
1/A6 (0.062), 5/64 (0.073) 9

3/32 (0.094) 9.8 12
1/8 (0,0125), 5/32 (0.156) :
3/16 (0.188), 1/4 (0.250) - 14
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PRUEBAS,!

Prusbas roqueridas.’

Las pruebas especificadas en 1luny TJecciones (V), (V1),{(Vi1) y (ﬁll)
deberin ejecutarse de acuerdo con los requerimiermtos de la fabla

3 4e cads tamailo y olasificacién de electrodoyusanis las posicio~
mes de soldadura y los tipos de corriente indicados;jtodoe lom
detalles de prusba deberdn ajustarse a los requisitos do esta parte2.

Naterial para las placas de prueda,

Pars la prusba de tensidon del puro :stal de la soldadurs ,el acero
que se debs usar deherf cumplir con las Espeocificaciones pars
*Placas de acero cl Carbdn", de Resistencia de Tensidn Baja e
Intermedia de Calidades para Hogares de Calderas y pars Bridas",
Grado C,(PFlacas de 2 pulg y menores, en espesor)(Designaoidn

AB™M) 5 A 285, Las placas y 108 regpaldos deberfn estar metalisados
oon 2 oapas de metal de sporte depositado en soldadura oscilantef
oomo e muestra en curlauiers de las ilustracionss de la fig.})

yor los electrodos que estin siendos olasifioador,

Para la prueba de soldadura de filete,el acero gue se debe usar
deberf ester de scuerdo con las riguieries ermpecificicioncos
Rlectrodos de la serie 3-300 y 16-8-2. Especifiocacifn para Placa,
Lémaine y Mra de socerc Inoxidable al Cromo ¥y al Cromo-Nfquel,para
Reoipieutes a presidn no Sometidos a Maego m_mto. Soldados por
Yasidn(Designacisn ASTM: A 240),0redo 304,

Reotrodos de 1a Serie E-400. Especificnoiones para Flaca,Lfmina
Y $ira de acero Inoxidable al Cromo y al Cromo-N{quel pars Reci-
pientes & presidn no sometidos a muo‘ directo soldados por n-idn
(Dosignacidn AS™Ms 4 240 ); Grado 430, A o By’ |
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B ectrodos de 1a series E-502, E-505 y E7Cr. Espscificaoiones para
"placas de acero al Carbén de resistenocia de Tenaifn Baja e inter-
media de Calidades para Hogares de Calderas y de Bridas",Grado C |

(Placas de 2 pulg y menores,en Eepesor)(Designaoién ASTH: A 285).

Anflisis qufmioo.

Los oojJimoillos de soldadura requeridos deberfin depositarse usando
ol tipo de corriente en la tabla 3,exceptuands quesen donde s-o ons |
peoifiquen aabas corrientes,zlterna y directa,dnicaments un tipo de
Qorrhnto debers usarse. Los oconjincillos de metal de aports para

anflisis quinico deberfn prepararse como me desoribe en los Parra-

" fos siguientes, y ol anklisis quimico deberf hacerse oon muestras

de o00jinoillos maguinadas de la manera presorita.

Los cojimoillos de soldadura hjijohns con eleotrodos de todas lns
olasifioaciones;exoepto la X308 y 1la E 316 L,deberfn depositarse
sobre placas de base de acero duloe{0.25 por olento méximo de car-
bono). Los cojinoillos de soldadura hechos oon electrodos de las
olasifioaciones & 308L JI316L deberfn depositarse sobdre placas de
base de acero que tengan un oontenido de carbono de 0.03 por otento
mfximo. Todos 1os cojinoillos de soldadurs deberfn ajustarse a las

dimendiones sefialadas en la tabla 5.

Los oojinoillos deberén 'dcpositmo en_ oapas, de las que la anchu-

ra de cada paso deberi medir de una y media a dos y media vecen el



didnetro del nfoleo del alambre. Después de cada oapa,sl cojincillo
deberi ser sumergido en agza(la tu;xpcmtura no tiene importancia)

durantes 30 segundos. La longitud del arco deberi aer tan corta ocomo
sea prioctico;el voltaje m&ximo del arco y la corriente promedio de~

berfn estar de aounerdo con lo signientes

Difimetro del eleoctrodo amperaje promsdio Voltajs del arce

pulg del aroo, amperios mAximo,volta.
1/16 35 a 45 24
5/64 45 8 55 24
3/32 65 a 80 24
1/8 90 a 110 25
5/32 120 & 140 26
3/16 160 a 180 27
" 1/4 220 g 240 - 28

| La superfioie superior del cojinoillo deberd guitarse y desecharse.

Una muestra de 1 onsa,ps el anflisis quimioo,debers tomarss por ma-
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quinado,barrenado o fressdo,en forma tal que no se deba quitar mctg‘l

bage,de acuerds a Lo especifioado sn 1a Tabla 5. Hl mequinado deberf

haoerse de manera que we evite la contaminacioff de la muest ra.
Notas A los 00inoillo que son demaziados duros para nmina.rgc debs-~

rf dirseles un tratamiento témico de reoccido(Ver Tabla §).

-l metal de aporte deberd analizarss por métodos analfticos acepta-
dos.Los m8todos de anflikis para arbitraje deberén estar de acuerds
con 1la téonioca apropiada dade a conocer en la dltima edicidn de los

Hétodos para Anflisis uimicos de Metales,da la ASTM.
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TABLA 5
DIMENSIONES DEL COJINCILLO DE SOLDADURA

Tatafic del electrodo TPamafio del Digtancia ninima de
pulg, cojincillo la muestra a la’
min., pulg. suparficie de 1la -

placa bage,pulg.

1/16, 5/64,3/32 1 por 1 por 1/2 /4
1/8,5/32,3/16 1 1/2 por 1 1/2 por 5/8  5/16
1/4 2 por 2 por 3/4 3/8

Las pruebas de tensidn deberin efectuasrse como se prescribe después ’

on 169 sigiicntu pirrafos,usando log tipoa de corriente para cada.
tamafio y olasificasidn de electrodos,tal ocomo se muestra en 1;1 tabla k|
Las placas ¥ el respaldc deberfn metalizarae oon dos capas de metal cio
aportse,depositadse an hileras de soldaduras por los slsctrodps que esta
siendo clasifiocado,tal como se maestrs en oualquiers de las dos ola~ )
sificaciones de la fig .3. Para los electrodos de 1as series E 400 ¥y

B 500 y loa E¥Cxr deberé usarse unn temperatura de pre-calentamiento

afnina de 300°P,durante 1a metalizacidn.

Las plaou doborﬁn sujetarse sufioientemente durante las mldadnm.

" para preveniy quepueden combarse en mis de 5 grados deberd d.uochar- ‘

se. Las placas de prueba combadasyno deberin enderezarse.

1 ensamble de prueba deberf estar dentro de los rangos de tempers-~

tura siguientes,antes de empezar cada paso,medidos en el ensamble a



una distancia de 1 pulg desde la soldaduras
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Clasificacidn Temperatura de interpaso, Gradoa-"F.
AWS ) Hin Hix

Serie E 300 60 300

E16-8-2 60 300

Serie E 400 300 500

Serie ¥ 500 300 500

BETCr 300 “~ 500

85 despuls de cualquier paso,la temperatura mixima espeocificada en k

1la tabla anterior excedsydeberf pemitirse que las plaoﬁs se enfyri-

on al aire(no enfriar con agua).

‘Una probsta bara prusba de tensidn del puro metal de la soldadura,

deberd naguinarse de oada ensanble terminado de prueba,tal oomo se

mestra on la fig.3.

Las prasbas de tensisn deberin ejecutarse de acuerds con los Néto-

dos de Prueba de Tensifn para Naterisles Met&liocos (Designacién

Lﬂl;ﬁ)-
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Pruebas de soldadura de filete.
Cuando una claeificacién de electrodo permite mu uso con mfs de un

tipo de corriente,deberi probarse con cada tipo de corrients,

Deberd propararse una Junts "P',para soldadura de filete,de acuerds
oon la fig.2,incluyendo lap dimensiones de las placas de prueba,lns
posiciones de la soldadura y el tamafio de la soldadura de filete

presorita en esta Especificacién para el ta_n_z:'tﬁo particular del eleo—

trodo oue se estd probando.

Al preparar las dos placazs que forman el ensamblaje de prueba,la
plaoca que permanece vertical deberi tener un bordo maquinade a lo
largo do su longitud, de manera tal,que cuando ses colocado sobre le
placa horizontal, la ousl deberd ser recta y lisa,exirtc un contacto

fatimo en toda la longitud de la junta.

Una soldadura de filete de un solo paso deberi depositarse en un lado
de 1la junta,usando los tipos de corriente presoritos en la tabla 3.
Cuando se especifioa soldar en posioién vertical,la direccién del sol-

dado deberi ser hacia arriba. il primer electrodo usado debers consu-

mirse en toda su longitud,excepto una cola,de no mis de 2 pulg de lar

go. lLos electrodos adicionales,si son necesarios,deberin entonces
usarse para ocompletar la soldadura de la longitud total de la junta,
conguniendo totalmente cadn electrodo,como se establsce antoriormente

hasta donde lo permits la longitud del ensamble.

66
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Después de torminar la soldadura del primer lado de la juntasel en~
samble deberd enfriarse a temperatura al abrigo(pero mo menos de 60°P)
por cualquier medio conveneinte (Nota) antes de empezar a soldar el
tegundo lado,

La soldadura de fileto debwrf. depocitarse on el assgando lado de 1s
junta por el mismo proocedimiento que se usd con la primera soldadura.

La probeta deberi cortarse en un punto,aproximadamente a 1 pulg atris
del sxtremo del orfiter del depSsito de soldadura heoho ocon el primer
lado de la junta. Cualquier cara puede pulirse y grabarse para su exa-

aon.

La cara pulida y decapada deberi ser grabada tal ocomo se indiom en la
Pig. 2 y el tamafio, la longitud de los oatetos y la convexidad(de los -
filetes convexos)se deben determinar hasta un 1/64 de pulg aproximada-

ment s por medioién real,
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ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS

TIPO C OM PO S8 I CTION %
AISI

(o] Mn s8i Cr Ni Otros

MAX. Max. *

403 0.15 méx. 1.00 0.50 11.50/13.00 - —
410 0.15 * 1,00 1.00 11.50/13.50 - ———
414 0.15 " 1.00 1.00 11.50/13.50 1.25/2.50 ———
416 0.15 * 1.25 1.00 12.00/14.00 - 0.15 min.
416 (Se) 0.15 * 1.25 1,00 12.00/14.00 - 0.15.min.
420 0.15 min. 1.00 1.00 12.00/14.00 - ———
431 0.20 méx. 1.00 { - 1.00 ‘| 15.00/17.00 1.25/2.50 —-———
440 A 0.60/0.75 1.00 1.00 16.00/18.00 - 0.75' max.
440 B 0.75/0.95 1.00 1,00 16.00/18.00 - 0.75 méx.
440 C 0.95/1.20 1.00 1.00 16.00/18.00 - 0.75 mAx,




TIPO
AISI

405

- 1430

430 F
430 F (Se)
446

ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS

COMPOSICION %

o] Mn si cx Ni Otros
max méx. méx.,

0.08 1,00 1.00 11.50/14.50 - 0.10/0.30 Al
0.12 1,00 1.00 14.00/18.00 - ’

0012 1.25 1.00 14.00/18-00 - 0-15 min S
0.12 1.25° 1,00 14,00/18.00 - 0.15 min Se
0.20 1.50 1.00 23.00/27.00 - 0.25 max N




] ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS

TIPO ¢ OM P O B I €¢I ON %
AXSI
c Mn si Cr Ni Otros
201 0.15 5.50/7.50 1.00 1¢.00/18.00 3.50/5.50 0.25 max.
T 202 0.15 7.50/10,00 1.00 17.00/19.00 4.00/6.00 0.25 max.
301 0.15 2.00 1.00 16.00/18,00 6.00/8.00 -
302 0.15 2.00 1.00 17.00/19.00 8.00/10.00 -
302 B 0.15 2.00 2.00/3.00 17.00/19.00 8.00/10.00 ——
303 0.15 2.00 1,00 17.00/19.00 8.00/10.00 0.15 min.
303 Se 0.15 2.00 1.00 17.00/19.00 8.00/10.00 0.15 min., Se
304 0.08 2,00 .1.00 "18.00/20.00 8.00/12.00 | ———
304 L 0.03 2.00 1.00 18.00/20.00 8.00/12.00 | ————
305 0.12 2.00 1.00 17.00/19.00 | 10.00/13.00 ———
308 0.08 2.00 1.00 19,00/21,00 10.00/12.00 ———
309 0.20 2.00 1,00 22,00/24.00 | 12.00/15.00 -~
309 s 0.08 2.00 1.00 22,00/24.00 12.00/15.00 ———
310 0.25 2.00 1.50 24,00/26.00 19.00/22.00 ———
. 310 0.08 2.00 1.50 24,00/26.00 19.00/22.00 - -
‘314 0.25 2.00 1.50/3.00 23.00/26.00 19,00/22.00 -
316 0.08 2.00 1.00 16.00/18.00 10.00/14.00 ‘ 2.00/3.00 Mo
3l6e L 0.03 2.00 1.00 16.00/18.00 10.00/14.00 2.00/3.00 Mo
317 0.08 2.00 1,00 18.00/20.00 11,00/15.00 3.00/4.00 Mo
321 0.08 2.00 | 1l.00 17.00/19.00 9.00/12.00 5 x ¢ min. T{
347 . 0.08 2.00 1.00 17.00/19.00 9.00/13.00 10 x ¢ min. Cb-Ta
348 - 0.08 2.00 1.00 17.00/19.00 9.00/13.00 10 x C min. Cb-Ta
‘ e (0.10 % méx. Ta).

1 {2
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