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RESUMEN

Desde el punto de vista de la Ingenieria, es necesario e importante saber cual es el
comportamiento mecanico de una pieza soldada a través de los ensayos de laboratorio,
luego de que se haya efectuado o realizado el proceso de soldadura GTAW como es en
este caso mediante el electrodo de tungsteno y el material de aporte o varilla de similar
composicion quimica que el metal base y hacer el estudio correspondiente, en este caso
se trata de un acero inoxidable 304 y también en qué condiciones de servicio se ha

efectuado el proceso de soldadura.

La mayoria de los procesos de soldadura requieren de un buen tiempo de
experimentacion y aprendizaje para dominar y establecer los parametros adecuados de
soldadura como por ejemplo la intensidad de corriente para obtener un buen punto de

fusién localizada y poder realizar una soldadura de calidad.

La fabricacion de piezas por soldadura es muy importante para todo sector, ya sea
industrial, hospitalario, industria alimentaria, etc., que opera mecanismos y procesos
donde existan piezas mecanicas asociadas, que requieran de un acero inoxidable por las

caracteristicas de uso.

El motivo del presente estudio es darle la importancia de una buena fabricacion de
accesorios de acero inoxidable 304 para la industria alimentaria por medio de la
soldadura, considerando los principales parametros de operacién y manejo en el proceso
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding). Para ello se prepararon probetas normalizadas
planas de acero inoxidable austenitico con la Norma AWS D1.6, las cuales fueron
soldadas con diferentes amperajes, voltaje y velocidad de avance, siguiendo el
procedimiento adecuado para lograr una soldadura de calidad mediante el proceso TIG
(Tungsten Inert Gas) llamado también GTAW. Posteriormente las probetas o muestras
fueron sometidas a ensayos de traccion, dureza y analisis metalogréafico, con la finalidad

de evaluar sus propiedades mecénicas.

Especificamente el accesorio que tiene bastante demanda en toda industria y sobre
todo en la industria alimentaria es el agitador de paletas o impulsor, que hay variedad de
modelos y formas. Estos accesorios con el tiempo se desgastan y por lo tanto también se

les puede someter a un reforzamiento mediante el proceso de soldadura.

Palabras clave: Soldadura, aceros inoxidables, ensayo mecanico



ABSTRACT

From the point of view of Engineering, it is necessary and important to know what is
the mechanical behavior of a welded part through laboratory tests, after the GTAW
welding process has been carried out or carried out as it is in this case by means of the
tungsten electrode and the contribution material or rod of similar chemical composition
as the base metal and make the corresponding study, in this case it is a 304 stainless steel
and also under what service conditions the welding process has been carried out.

Most welding processes require a good time of experimentation and learning to
master and establish the appropriate welding parameters such as current intensity to
obtain a good localized melting point and be able to perform quality welding.

The manufacture of welding parts is very important for any sector, whether industrial,
hospital, food industry, etc., which operates mechanisms and processes where there are

associated mechanical parts, which require stainless steel due to the characteristics of use.

The reason for this study is to give the importance of a good manufacture of 304
stainless steel accessories for the food industry through welding, considering the main
parameters of operation and handling in the GTAW process (Gas Tungsten Arc Welding).
For this, flat standard specimens of austenitic stainless steel were prepared with the AWS
D1.6 Standard, which were welded with different amperages, voltage and feed speed,
following the appropriate procedure to achieve quality welding through the TIG
(Tungsten Inert Gas) process also called GTAW. Subsequently, the specimens or samples
were subjected to tensile, hardness and metallographic analysis tests, in order to evaluate

their mechanical properties.

Specifically the accessory that is quite in demand in any industry and especially in the
food industry is the paddle agitator or impeller, which th ere is a variety of models and
shapes. These accessories over time wear out and can therefore also be reinforced by the
welding process.

Keywords: Welding, stainless steels, mechanical testing
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INTRODUCCION

En el proceso de la soldadura de aceros inoxidables, existen varios métodos y
técnicas para realizar una soldadura y muchas veces se utilizan los conocimientos
empiricos adquiridos durante la experiencia, pero se requiere que sea una soldadura de
calidad, independientemente del método o proceso a utilizar.

Con el presente trabajo de investigacion se pretende determinar los principales
aspectos para obtener una soldadura de calidad y se cumplan estandares tanto nacionales
como internacionales.

El proceso de soldadura utiliza cominmente fierro en la mayoria de los trabajos que
se realiza como elemento principal y otros elementos constituyentes que conforman las
aleaciones de acero. El producto es la union de estas piezas metalicas con el uso de
material de aporte que son electrodos revestidos o varillas de aporte como es en este
caso.

Los aceros inoxidables austeniticos representan el mayor de los grupos generales de
aceros inoxidables y son producidos en mayor proporcidn que otros grupos. Estos aceros
tienen buena resistencia a la corrosion en la mayoria de ambientes de trabajo. Aunque
los aceros inoxidables austeniticos en general, son considerados de buena soldabilidad,
estan sujetos a una serie de problemas si no son atendidas u observadas durante el

proceso de soldadura.
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1. PROBLEMA A INVESTIGAR

La determinacién de los parametros de la soldadura como son el amperaje y voltaje
basicamente y obtener una soldadura de calidad en placas o chapas delgadas es uno de
los principales problemas en el proceso de union por soldadura de los aceros inoxidables,
en este caso por el proceso GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), para luego hacer la
medicién y evaluacion de sus propiedades mecénicas del material, es decir, la resistencia
mecanica que pueda ofrecer el corddn de soldadura al momento de ser sometido a un
esfuerzo o trabajo por medio de los ensayos de traccion, de dureza y la observacion
microscopica que a través de los cuales deben mantenerse las propiedades fisicas y
mecénicas del acero inoxidable. Actualmente la soldadura de aceros inoxidables también
es muy requerida por su acabado, en muchos casos no requiere de un trabajo posterior

de mecanizado.
2. JUSTIFICACION

El presente estudio justifica suficientemente desde el punto de vista técnico,

econdémico y social.

Desde el punto de vista tecnoldgico se aplica la tecnologia de la soldadura para la
fabricacion de piezas nuevas, accesorios, repuestos sistemas de tuberias en el sector
industrial y alimentario, por la calidad de las uniones soldadas haciendo la variacion o
mejoramiento de alguno de los parametros de soldadura. mediante el proceso GTAW
(Gas Tungsten Arc Welding), conocido también en el sector industrial como soldadura
TIG (Tungsten Inert Gas).

Desde el punto de vista econdmico genera un ahorro econdmico muy importante en
aplicaciones industriales en general y también dirigido para producciones de pequefia y

mediana empresa en el sector local y regional.

Desde el punto de vista social, tiene relevancia social, el reducir emisiones de humos

y gases contaminantes por el uso de la tecnologia de avanzada con este proceso.
3. OBJETIVO GENERAL

Evaluar los pardmetros de soldadura del acero inoxidable austenitico 304 mediante

el proceso de soldadura GTAW y sus propiedades mecéanicas.
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3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los pardmetros adecuados como la intensidad de corriente, el voltaje y

la velocidad de avance del corddn de la soldadura mediante el proceso GTAW.

e Analizar las propiedades mecanicas de traccion, dureza, y microscopia de la union

soldada, de acuerdo a la norma especifica AWS D1.6
4. HIPOTESIS

Es posible el control de los pardametros en el proceso de soldadura GTAW segun
especificaciones de la ficha técnica lo cual permitira mantener la calidad de los productos

terminados.
5. VARIABLES

e Variables Independientes:
v' Amperaje
v" Voltaje

e Variable Dependiente:

v" Dureza

6. ALCANCES Y LIMITACIONES

e El proceso de soldadura TIG permite soldar en toda posicion y todos los metales.
e Esuna soldadura con menos contaminacion que otros procesos.
e Se requiere mayor habilidad por parte del soldador.

e Las velocidades de deposicion son menores que aquellas obtenidas con otros

procesos de soldadura por arco eléctrico.

e Riesgos laborales en los procesos de soldadura por fusion.
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7. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

Los procesos de soldadura cada vez van mejorando y también se van modernizando
de acuerdo al avance de la tecnologia. En las investigaciones que se realizan sobre la
soldabilidad de los aceros, todavia es frecuente que se generen algunas fallas en cuanto a
la calidad de las uniones soldadas o juntas soldadas, ya que durante este proceso ocurre
que el material se fusiona a altas temperaturas, es decir, en la fusién del material sufre
una transformacion de su estado y luego pasa de una fase liquida a una fase solida, ya que
se solidifica a manera que disminuye la temperatura, a veces estos cambios de estado que
sufre el material hace que su microestructura se modifique y que también va a depender
de los tiempos de ejecucion de la soldadura, estos cambios que se producen en la
microestructura también generan un cambio en sus propiedades fisicas, mecanicas y
quimicas, que pueden presentar mayor o menor dureza, fragilidad o algunos defectos del
mismo proceso de soldadura y que justamente es motivo de investigacion. Una de las
caracteristicas de los aceros inoxidables y uno de los motivos de la continua
generalizacion de su empleo es, sin duda, su resistencia a la corrosion. Su resistencia a la
corrosion depende de muchos factores, como sus condiciones intrinsecas (principalmente
su composicion quimica y estructural), el tipo de ambiente en el que se encuentran, el
modo en el que se unen entre si 0 con otros materiales, el proceso tecnolégico al que estan

expuestos, etc. (Dario Yesid Pefia Ballesteros. 2008).

Estudios recomiendan ciertas variables para la determinacion de los pardmetros
Optimos en los procesos de union por soldadura a través de los diversos procesos de
soldadura en metales con ciertas caracteristicas de uso especifico, uno de ellos es el
proceso GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), motivo de investigacion y de aplicacion
en el presente estudio, también existen estudios y recomendaciones para la realizacion
del proceso como tal, por ejemplo en los aceros inoxidables se recomienda trabajar para
placas con espesor de hasta 3.2mm, diametros de electrodos de 2.4mm, corriente de
soldadura de 70 a 95 A, (Cordero y Cordero), ( Camargo , Suarez 2018) basaron su
estudio en el comportamiento e influencia de variables como: la intensidad de
corriente, velocidad de pasada y distancia de separacion entre el electrodo y el metal
base en la fuerza de arco, y obtuvieron que ésta aumenta a medida que se incrementa
la intensidad de corriente y se disminuye la distancia entre el electrodo y el material

base, al igual que el ancho del cordon de soldadura bajo estas mismas condiciones
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aumenta y muestra un comportamiento lineal creciente, y la profundidad del cordon
de soldadura aumenta a medida que se incrementa, tanto la intensidad de corriente
como la distancia entre el electrodo y el metal base. Este proceso, en el que se usa un
electrodo no consumible de tungsteno solido para realizar la conduccion de la corriente
eléctrica, se utiliza un gas de proteccion inerte para facilitar la transmision de la misma,

que en este caso es el gas argén.

En la universidad autdbnoma de Nuevo Leon, facultad de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica se realizo el trabajo de investigacion que lleva por titulo “Estudio en Soldadura
de Tuberias de Acero al Carbono”. Permitié visualizar el efecto del voltaje, amperaje y
velocidad sobre la geometria de la soldadura y se constituye en un primer paso para
profundizar en la comprensién de la dependencia fenomenoldgica entre las diversas

variables de proceso. (Yescas Gonzales, 1998)

El soldeo TIG o proceso de soldadura GTAW se utiliza en las soldaduras que deben
presentar un 6ptimo aspecto visual con un reducido nimero de mecanizaciones sucesivas
a la soldadura; esto requiere una correcta preparacion y limpieza de los bordes a soldar.
Las varillas de material de aportacion tienen que tener propiedades mecéanicas similares

a las del material que se suelda.

Asimismo, con el avance de la tecnologia en nuestros dias se van perfeccionando los
procesos y métodos, tal es el caso de la soldadura por arco pulsado, es decir, en la
soldadura TIG por impulsos o TIG con Arco Pulsado consiste en hacer variar
periddicamente la intensidad de la corriente entre un valor de base y un valor pico. Esta
modulacion de corriente permite una regulacion del ciclo térmico. En particular, es
posible proceder solamente a la fusion de una pequefia parte de metal de base durante los
tiempos de paso de corriente de pico, con solidificacién, al menos parcial, durante los
tiempos de intensidad de base. De esta manera, la cantidad de metal fundido es mas
pequefia, y el bafio de fusion menos importante. En el proceso de arco pulsado o
soldadura por impulsos lo dice la literatura e investigaciones, se adapta muy bien a los
procesos de soldadura donde la temperatura de fusion del metal de aporte no sea a
elevadas temperaturas como es el caso de la soldadura del aluminio por ejemplo, pero en
el caso de los aceros se estan haciendo estudios y pruebas en planchas de espesores
delgados al respecto para poder definir el procedimiento y la tecnologia adecuada.



CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1 LOS ACEROS INOXIDABLES

El acero inoxidable es una aleacion de hierro y carbono que contiene por definicion
un minimo de 18% de cromo y bajo contenido de carbono. Algunos tipos de acero
inoxidable contienen ademas otros elementos aleantes. Los principales son el niquel y el

molibdeno Si afiadimos al acero otros componentes podemos mejorarlo. VVeamos algunos.

e Manganeso: le aporta al acero dureza y resistencia al desgaste.

e Cromo: Aumenta su dureza, le da brillo y hace que el acero sea inoxidable.
e Niquel: evita la corrosion del acero, mejora la resistencia a la traccion y su tenacidad.

Los aceros inoxidables tienen gran valia en la industria por su amplio uso y
propiedades, de alli que en este documento se haga una revision de la soldabilidad de esta
aleacion. Se realizo investigacion sobre las generalidades de los aceros inoxidables,
pasando por un estudio de sus propiedades mecanicas, sus componentes aleantes, y dando

un vistazo a los principales tipos de soldadura. (Mejia et al., 2006)
1.2 SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS INOXIDABLES

Por soldabilidad se entiende la facilidad con que un material puede ser fabricado por
soldadura incluyendo la habilidad de la unién soldada para soportar las tensiones y
condiciones de servicio, asi como la medida de la facilidad o dificultad del material de

mantener sus propiedades generales tras la soldadura. (Mejia et al., 2006)

El anélisis de la soldabilidad de los aceros inoxidables, implica una serie de pasos u
operaciones en su proceso, como, por ejemplo, la cantidad minima de carbono como
elemento integrante en su composicion quimica, lo cual tiene como consecuencia una

adecuada seleccion de los materiales de aporte para realizar una buena soldadura.

El término ‘“soldabilidad” se usa refiriéndose a la capacidad de un metal o
combinacion de metales para soldarse en condiciones de fabricacion bajo un proceso

especifico y para lograr un correcto desempefio en el servicio previsto.



La soldabilidad es una propiedad complicada que no es muy facil definir, donde la
capacidad de evitar el agrietamiento en caliente durante el proceso de soldadura es uno

de los aspectos mas importantes (David & Woodhouse 1987).

También la eleccion de un adecuado procedimiento de soldadura para luego ser
sometidos a ensayos mecanicos para determinar su resistencia y también analisis
metalograficos y posteriormente otros tipos de ensayos para determinar una buena

soldadura, es decir, obtener un corddn de soldadura totalmente sano.

Como se mencion0 anteriormente, los aceros inoxidables corresponden a un tipo de
aceros especiales y dentro de ellos estan los aceros inoxidables austeniticos, por su bajo
contenido de carbon y la presencia de Cromo y Niquel basicamente como elementos
principales en su composicion quimica, es decir son aleaciones complejas en las que

intervienen un buen nimero de elementos quimicos a diferencia de otros aceros.

Una de las condiciones basicas para lograr una buena soldadura se debe tener en
cuenta que el metal de aporte y el metal base deben presentar unas propiedades 10 mas

semejantes posible, desde el punto de vista mecanico.

Existen varios elementos en su constitucion como aleacion, como por ejemplo Cr, Ti
y Nb se combinan con elementos intersticiales como C y N, cuya combinacién da lugar a
la formacion de precipitados de carburos, que se localizan en los bordes de grano
mayormente. La precipitacion de estos carburos tiene lugar cuando el material que es el
acero inoxidable permanece durante cierto tiempo en un rango de temperatura entre

500°C y 700°C como efecto del proceso de soldadura.

Es importante controlar la cantidad de carbono presente en el material de aporte;
asimismo el fundente de que tipo es, la escoria 0 gas de proteccion, son parametros o
variables que se tienen que regular para hacer una buena soldadura y ademas se sabe que
el carbono al reaccionar con el cromo por efecto de la temperatura va a formar los
carburos de cromo lo cual disminuye la cantidad de este elemento de aleacion, por lo tanto
va a disminuir la resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables; también se debe
considerar la humedad que debe ser minima debido a que se puede generar un defecto de
soldadura que vendria a ser la formacion de poros o zonas con porosidad en el cordén de

soldadura, por lo que se debilitaria esa zona respecto al material base.



Otro de los factores que se tiene que tener en cuenta es el bajo punto de fusion de la
soldadura en caliente, porque puede generar agrietamiento en los limites de grano como
una forma de segregacion, lo que lleva a una rotura intergranular cuando sean aplicados
esfuerzos de tension o de compresion y uno de los constituyentes perjudiciales viene a
ser el azufre, porque forma sulfuros, cuyo efecto se hace mayor con la presencia de niquel
y silicio; este es uno de los principales problemas que se presentan en los aceros

inoxidables austeniticos.

Este fenomeno se puede reducir su efectividad con la presencia de pequefias
cantidades de ferrita en los bordes de grano y con ello se lograria una alta soldabilidad
entre un 5% y 10% debido a que el aumento de la fase ferritica en el acero aumenta la
posibilidad de que se forme la fase sigma que vendria a ser otro inconveniente por las

caracteristicas que presenta esta fase intermetéalica.

Sabido es que la fase sigma, es un intermetalico duro y fragil y que fragiliza toda la
microestructura del acero (R. Ospina et. al 2007). La fase sigma se forma durante el
enfriamiento en el rango de 870°C a 530°C y puede ser disuelta con calentamientos de

1100°C y su formacion evitada por un enfriamiento rapido (A. Lazaro et. al 2012).

También se puede predecir el tipo de microestructura que se va a encontrar en el
cordon de soldadura y es haciendo uso del diagrama de Shaeffler, el cual se puede
considerar como una ayuda grafica, muy utilizada por los soldadores el cual tiene una
muy buena aplicacién para determinar el porcentaje de ferrita en estas aleaciones de
aceros inoxidables austeniticos, cuyos valores son expresados en términos de Ni
equivalente (Ni-eq), es decir, la cantidad de austenizantes que serian necesarios para
producir el mismo efecto del Niquel. Lo mismo se hace para los elementos ferritizantes,

gue son expresados en términos de Cromo equivalente (Cr-eq). (A. Lazaro et. al 2012).
Las expresiones para calcular el Cr-eq y Ni-eq son:
Cr-eq = %Cr + %Mo + 1.5%Si + 0.5%Nb
Ni-eq = %Ni + 30%C + 0.5%Mn

Debido al aumento de los trabajos con estructuras metalicas en el ambito empresarial

para el sector de la construccion, hospitalario y en la industria de los alimentos y en



general sectores para el desarrollo del Pais, son muy utilizados procedimientos y procesos

de soldadura que han cobrado mucha importancia.
1.3. CLASIFICACION DE LOS ACEROS INOXIDABLES

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

térmico usado que en la estructura cristalina.

Entre las normalizaciones mas consideradas se encuentran las de AISI (Instituto
Americano del Hierro y el Acero — American Iron and Steel Institute) y las de SAE
(Sociedad de Ingenieros de Automocion — Society of Automotive Enginners). La

clasificacion ampliada de los Aceros Inoxidables se muestra en el Cuadro N°1

Cuadro 1 Clasificacién de los aceros inoxidables

CLASE CLASIFICACION AISI- SAE EJEMPLOS DE
ESPEFICICACION
Martensiticos Serie 400 410, 420, 431
Ferriticos Serie 400 409, 430, 434
Austeniticos Serie 200 y 300 304, 321, 316
Duplex Serie 2200, 2300 2500 2205, 2304, 2507
PH (Endurec.pp) Serie 500 630, 631, 632

1.3.1 Aceros inoxidables Martensiticos

Son la primera rama de los aceros inoxidables, llamados simplemente al cromo y
fueron los primeros desarrollados industrialmente, tienen un contenido de carbono

relativamente alto.

Son aceros aleados de Hierro — Cromo que contienen entre 12 y 17% de Cromo y
suficiente carbono de 0.6 a 1.0%C para crear la martensita a partir del temple, es decir
pueden ser endurecidos por tratamiento térmico de temple, como se indica en el Cuadro
N° 2



Se designan con la serie 400, y estos aceros tienen una mayor dureza, pero su
resistencia a la corrosion es menor comparada con los ferriticos y austeniticos. Los tipos
mas comunes son el AIS1410, 420, 431. Poseen una elevada dureza (se puede incrementar

por tratamiento térmico).

Se usan principalmente para chumaceras, moldes, cuchilleria, instrumental médico,
partes estructurales de aeronaves y componentes de turbinas y otras aplicaciones como
rodamientos, bisturis, partes de valvulas, donde se requiere una excelente dureza y

resistencia a la corrosion.

Se obtienen por medio de un tratamiento térmico denominado temple rapido que
consiste en bajar las temperaturas bruscamente al fundido que da lugar al acero. Esta
estructura cristalina tiene una elevada resistencia y una baja ductilidad. Estos aceros no
contienen niquel y se someten a trabajos térmicos, es decir, estos aceros sufren
modificaciones estructurales con la temperatura, por lo que suelen someterse a
tratamientos térmicos de temple y revenido. Tras estos procesos alcanzan buenas
propiedades mecanicas y tienen suficiente resistencia a la corrosion. Su uso mas conocido

es en la industria de la cuchilleria
1.3.2 Aceros Inoxidables Ferriticos:

Estos aceros inoxidables de la serie 400 AISI (American Iron& Steel Institute)
mantienen una estructura ferritica estable desde la temperatura ambiente hasta el punto

de fusion, sus caracteristicas son:

e Resistencia a la corrosion de moderada a buena, la cual se incrementa con el

contenido de cromo Yy algunas aleaciones de molibdeno.

e Endurecidos moderadamente por trabajo en frio: no pueden ser endurecidos por

tratamiento térmico., tal como e indica en el Cuadro N°2
e Son magnéticos.

e Su soldabilidad es pobre por lo que generalmente se eliminan las uniones por

soldadura a calibres delgados.



e Usualmente se les aplica un tratamiento de recocido con lo que obtienen mayor

suavidad, ductilidad y resistencia a la corrosion.
e Debido a su baja dureza, el uso se limita generalmente a procesos de formado en frio.

Los Ferriticos son esencialmente aleaciones con cromo. El contenido de cromo es
usualmente de 10.5 a 30%, pero contenidos limitados de carbono del orden de 0.08%.
Algunos grados pueden contener molibdeno, silicio, aluminio, titanio y niobio que
promueven diferentes caracteristicas. Son facilmente deformables, por lo que se usan
frecuentemente en partes decorativas de automoviles y cocinas domésticas. Su resistencia

a la corrosion atmosférica en buena.
1.3.3 Aceros Inoxidables Austeniticos:

Los aceros inoxidables austeniticos constituyen la familia con el mayor nimero de
aleaciones disponibles, integra las series 200 y 300 AISI. Su popularidad se debe a su
excelente formabilidad y superior resistencia a la corrosion. Sus caracteristicas son las

siguientes:

e Excelente resistencia a la corrosion

e Endurecidos por trabajo en frio y no por tratamiento térmico
e Excelente soldabilidad

e Excelente factor de higiene y limpieza

e Son no magnéticos

e No se endurecen por tratamiento térmico.

e Se pueden utilizar tanto a temperaturas criogénicas como a elevadas temperaturas.

Son los mas utilizados por su amplia variedad de propiedades, se obtienen agregando
Niquel a la aleacién, por lo que la estructura cristalina del material se transforma en

austenita y de aqui adquieren el nombre.

El contenido de cromo varia de 16 a 28%, el de niquel de 3.5 a22% y el de molibdeno
desde 1.5 a 6% como es el caso del acero inoxidable 316. Los tipos mas comunes son el
AISI 304, 304L, 316, 316L, 310 y 317 que son considerados los “caballos de batalla” de
la mayoria de las aplicaciones industriales por su buen desempefio mecanico,

fabricabilidad, tenacidad y resistencia a la corrosion y temperatura.



Entre sus principales aplicaciones esta en utensilios y equipo para uso doméstico,
hospitalario, en la industria alimentaria como impulsores, rodetes, hélices, accesorios de
tuberias y tanques para la industria cervecera, tanques y tuberias en la industria quimica,

de panaderia y de chocolateria, etc.
1.3.4 Aceros Inoxidables Duplex (Austeno-Ferriticos):

Son aquellos aceros que se pueden endurecer por tratamiento térmico sofisticados.
Aunque su resistencia a la corrosion es mediana, se pueden obtener altas resistencias

mecanicas, haciéndolas utiles para la industria aeronautica y de misiles.
Son aleaciones cromo-niquel-molibdeno, sus caracteristicas son las siguientes:

e Son magnéticos
e No pueden ser endurecidos por tratamientos térmicos
e Buena soldabilidad

e La estructura duplex mejora la resistencia a la corrosion de fractura bajo tension en

ambientes con iones de cloruro.

Se utiliza mayormente en plantas con tratamiento de agua é intercambiadores de

calor.

Los duplex tienen un contenido de cromo de entre 18 y 26% y de niquel de 4.5 a
6.5%. La adicion de elementos de nitrogeno, molibdeno, cobre, silicio y tungsteno

imparten ciertas caracteristicas de resistencia a la corrosion.
1.3.5 Aceros endurecidos por precipitacion (PH)

Son aceros austeniticos y con un contenido de carbono muy bajo y se les aplica un
precipitado con elementos como aluminio, titanio, niobio y cobre para obtener su

condicion.

Estas aleaciones se utilizan donde se requiere alta resistencia mecanica, moderada

resistencia a la corrosion y facilidad de fabricacion.

Su sistema de designacion es diferente y se designa con las letras PH. Se caracteriza

por su resistencia a altas temperaturas y se usa para aeronaves y vehiculos espaciales.



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

el Cuadro N°2. que se muestra a continuacion.

Cuadro 2: Propiedades de los Aceros

PROPIEDADES GENERALES DE LOS ACEROS INOXIDABLES

Resistencia Endurecidos
Tipo ala Dureza Magnéticos por tt Soldabilidad

corrosion (temple)

MARTENSITICOS Baja Alta Si Si Pobre

- Media )
FERRITICOS Buena ) Si o
baja No Limitada
AUSTENITICOS Excelente Alta* No** No Excelente

Fuente: Manual del Soldador : German Hernandez Riesco

* Adquieren mayor dureza al ser trabajados en frio.

** Adquieren cierto magnetismo al ser trabajados en frio.
TT: Tratamiento térmico

Los aceros inoxidables austeniticos son aquellos que no endurecen por tratamiento

térmico, pero si por trabajo en frio. Son muy ductiles y presentan muy buena soldabilidad.
Su composicion quimica en (%) se muestra en el siguiente cuadro.

Composicion quimica (%) del A cero Inoxidable Austentico 304

Carbono Manganeso Fosforo  Azufre  Silicio  Cromo (Cr)  Niquel (Ni) Molibdeno  Otros

Cmax (Mn)max: (P) max: (S) méx (Si) max. MmAax. (mo)
max
0.08 2.00 0.04 0.03 0.75 180az200 80allld 0 I

Fuente: AWS (American Welding Society)



Cuadro 3: Propiedades de los Aceros

1.3.6 Diagrama Hierro — Carbono
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Figura 1: Diagrama Hierro — Carbono.

Las aleaciones de hierro que tienen desde pequefias cantidades, alrededor del 0.03 %,
a un 1.2% de carbono, con cantidades de un 0.25 a 0.7% de Mn y/o Si y pequefias
cantidades no superiores a 0.050% de S y P, reciben el nombre de aceros al carbono o
aceros ordinarios de construccion. Cuando en su composicion aparecen otros elementos

de aleacion, reciben el nombre de aceros aleados.

El diagrama de equilibrio se representa hasta un contenido del 6.67% de C,
correspondiente a la composicion del carburo de hierro que recibe el nombre de
cementita. En el diagrama de equilibrio se observan las siguientes fases solidas: ferrita d,

austenita (g), ferrita a, y cementita (FesC).

De las reacciones que tienen lugar en el diagrama, la més importante es la reaccion
eutectoide en la que la austenita produce un desdoblamiento a ferrita y cementita,

formando el nuevo constituyente denominado perlita.
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1.3.7 Diagrama Binario Fe-Cr

Del andlisis del diagrama Cr-Fe se deduce lo siguiente: a) Las aleaciones hierro-
cromo, con menos de 12% de cromo, transforman su estructura ferritica a austenitica (fase
gamma, y) durante el calentamiento. Por enfriamiento rapido hasta la temperatura
ambiente, se consigue transformar la Austenita en Martensita (aceros inoxidables
martensiticos). b) Las aleaciones de hierro con contenidos de cromo entre 12 y 13%
forman a elevadas temperaturas estructuras bifasicas (o y y) que, enfriadas rapidamente a
temperatura ambiente, presentardn una estructura formada por Ferrita y Martensita
(aceros ferriticos-martensiticos). ¢) En las aleaciones hierro — cromo con contenidos de
este Ultimo de 25 a 42% y de 48 a 65% a temperaturas comprendidas entre 600 y 900°C,

aparece una fase intermetalica llamada fase sigma (o) que coexisten con la ferrita.

Esta fase es muy dura, fragil y se puede disolver en la ferrita calentando por encima de
los 900°C.

"C
oouT ] ] L u_mEmo) ! /'/,J

1 800 ‘ ! | — "/
a+L (chvuu 4+ Liquido)| // s e
1 ,/ I _— / .F»—’.V.- -
1 | _-_,___—-—-—‘4
—————— | +
X , _1’395. .ocl i 1 f L (Ferrita + Liquido)

o [(Ferrita Amagnética)

1 e 3 —

o+ y {Ferrite + Austenita) |
1 !

3 4 M | B |

" L 820°C
C 1 B A
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % Cr
100 20 80 70 60 50 40 30 20 10 0% Fe

Figura 2: Diagrama Binario Fe-Cr.

Fuente: Inchaurza Zabala Adrian. Aceros Inoxidables y Aceros resistentes al calor
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1.3.8 Diagrama (TTT): Temperatura — Tiempo — Transformacion

800

800 Austenita (Fe-y)

700 [\\

600 -
&} | |Perlita v
c Bainita
Q
© 500
=
[
2 400 ‘
g 7. inestable B, N
(=

300

M.
200
M;
100 i
Martensita
)
0,1 1 10 10° 10° 10° 10° 10"
Tiempo

Figura 3: Diagrama (TTT): Temperatura-Tiempo-Transformacion

La velocidad a la cual se enfria la soldadura puede tener un significativo efecto sobre

la estructura metaldrgica y las propiedades mecéanicas de la ZAC.

1.4 PROCESOS DE SOLDADURA

En cuanto a los procesos de soldadura se puede indicar lo siguiente:

1.4.1 Proceso SMAW (shielded metal arc welding)

Llamado también soldadura de arco metalico con electrodo revestido, soldadura con
electrodo, stick electrode welding y manual welding. Este método es el méas conocido,

usual, practico para unir metales, el equipo es de bajo costo y tiene una gran capacidad
para soldar la mayoria de los metales.

Los elementos que se utilizan: Fuente de poder, porta electrodo, porta masa o pinza
masa, cables, conectores, electrodo.
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Recubrimiento

Varilla del ectrodo
Atmésfera de proteccién
Arco

F Metal fundido

Escoria fundida
Escoria solidificada
Metal solidificado

Fuente: Lincoln Electric

Figura 4: Proceso SMAW

En el proceso se crea un circuito eléctrico comenzando en la fuente de poder, el
electrodo, el arco, el material y vuelve a la fuente de poder. Los electrones recorren el
espacio que se forma entre el electrodo y la pieza a soldar produciendo un arco que genera
el calor suficiente para fundir tanto el electrodo como el material base (se pueden alcanzar
temperaturas de 3300 °C), el material fundido que procede del electrodo se deposita en la
junta a soldar y se solidifica formando una union de materiales. Es usado comdnmente en
mantenimiento y reparaciones de maquinaria industrial, en la industria minera, petrolera
y construccion. Los componentes del revestimiento del electrodo determinan las
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de la soldadura, la penetracion, la velocidad

de enfriamiento de la junta soldada y la estabilidad del arco.
1.4.2 Proceso GMAW

Denominado por la AWS (GMAW) como Gas Metal Arc Welding, también llamado
Metal Inert Gas (MIG) Soldadura de arco metalico con gas inerte o soldadura con
alimentacion de alambre. Los elementos que se utilizan son: Una fuente con voltaje
constante, un alimentador de alambre, una pistola para soldar, el alambre (soldadura),
porta masa, cilindros para gas, flujbmetro y manémetros. Funciona con el arco eléctrico
gue se forma entre el alambre (la soldadura), el cual sale por la pistola para soldar y viene

del equipo alimentador de forma continua y el metal base (la pieza que se va a soldar), el
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alambre se calienta hasta fundirse depositandose en forma de charco protegido del

oxigeno por un gas de procedencia externa.

//— Pistola

Boquilla gas

Punta de contacto
Alambre MIG o Tubular
Atmésfera de proteccién

»

POSICION Y DIRECCION DE APLICACION

Gas de proteccién
Arco

Metal fundido
Metal solidifiado

Fuente: Lincoln Electric

Figura 5: Proceso GMAW

e Corto Circuito: Se obtiene con voltajes y amperajes bajos, se suele usar con
didmetros pequefios de alambres, se produce un charco de soldadura pequefio por lo
que se solidifica rapido, con este se puede soldar piezas delgadas ya que tiene un bajo

aporte de calor.

e Globular: Se obtiene con voltajes y amperajes altos, los alambres son de diametro
mas grande que los utilizados en el de corto circuito, en este se produce media
penetracién y deposicién, las aplicaciones son limitadas por producir muchas

salpicaduras.
1.4.3 Proceso GTAW

Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) nombre designado por la AWS, también Ilamado
TIG (Tungsten Inert Gas), Soldadura de arco con electrodo de tungsteno y gas inerte,
soldadura Heliarc, en Europa se le denomina WIG (Wolfram Inert Gas). Los elementos
mas importantes que se utilizan son: El equipo como fuente de poder, electrodo de

Tungsteno, pistola para soldar, Flujometro, porta masa, cilindro de gas y el material de
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aporte si es necesario. El proceso comienza cuando el electrodo de tungsteno crea un arco
eléctrico de bajo voltaje y alto amperaje con el material base formando un charco de
soldadura, el cual es protegido de los contaminantes atmosféricos por un gas inerte
sumandose al proceso cuando sea necesario un metal de aporte en forma de alambre o
varilla aplicandose junto con el arco formado, no se genera salpicaduras durante el trabajo

y se produce poco humo.

r—

Direccion de
la soldadura

Pasaje de gas

Electrodo de
tungsteno

Boquilla

Pantalla de ( Arco

gas protector

s 7
Metal fundido / Metal solidificado

Figura 6: Proceso GTAW
1.5 GAS DE PROTECCION

Para el presente estudio se ha utilizado el gas inerte argén para proteger el arco de la
cantidad de gases dafiinos que se encuentran en la atmdsfera. Este gas argon es mas
econdmico en relacion al otro gas inerte que es el helio y que también se usa en la
soldadura mediante el proceso GTAW. Otra de las ventajas que presenta el gas argon es
su peso, es mas pesado que el helio y por lo tanto proporciona una mejor proteccion a la
soldadura de los agentes contaminantes externos.

En general, el gas argdn genera un arco que opera de una manera mas uniforme y
silenciosa, se maneja con mayor facilidad y es menos penetrante que un arco acompafado
de helio, el menor costo unitario hace que sea el preferido desde el punto de vista
economico.

Se puede decir que el gas de proteccion que mas se usa en la soldadura es el argon.
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1.6 CICLO TERMICO

Al aplicar el ciclo térmico de la soldadura a una estructura metélica se forman dos
zonas claramente diferenciadas o definidas, es decir, la del metal fundido o del cordon de
soldadura con o sin presencia de metal de aporte y la zona afectada por el calor (ZAC),
por lo tanto esta zona esta afectada estructuralmente sin haber llegado a la fusion.

Como consecuencia se puede deducir que estas dos zonas ya no presentan la misma
estructura original del material base y por lo tanto puede considerarse a este cambio
estructural un efecto de riesgo del ciclo térmico de soldadura.

Esto se puede controlar parcialmente modificando el ciclo térmico de la soldadura
actuando directamente sobre las variables del proceso de soldadura, dando una mejora en
la ductilidad con calentamiento/enfriamiento controlado (Seferian 1962). En la Fig. 7 se
ilustra la relacion entre las temperaturas pico mostrando en las diversas regiones de la
zona de soldadura y el diagrama de equilibrio hierro-carbono. Como se puede observar
dependiendo de la ubicacion del punto dentro o colindante a la soldadura y que pueden

producirse diversas estructuras metallrgicas.
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Figura 7: Ciclo Termico y Diagrama Hierro-Carbono. Fuente: Seferian 1962.
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2.1 SELECCION DEL PROCESO DE SOLDADURA: Proceso GTAW

El proceso de soldadura TIG (tungsten inert gas), identificado por la AWS como Gas
Tungsten Arc Welding-GTAW, es un proceso de soldadura por arco eléctrico, que se
establece entre un electrodo de tungsteno y la pieza a soldar, bajo la proteccién del gas
inerte argdn que evita el contacto del aire con el bafio de fusion y con el electrodo, que se

encuentran a alta temperatura.

El electrodo de tungsteno esta sujeto a una torcha que le transmite la corriente
eléctrica e inyecta el gas de proteccidn argon y es alimentada por una fuente de poder que
puede ser de corriente continua o alterna. EI metal de aporte, cuando es necesario, se
agrega directamente de acuerdo a la Norma AWS D1.6, Norma estructural de soldadura

de aceros inoxidables.
2.2 METODOS
Experimental

Preparacion de muestras/probetas Norma AWS D1.6

e Material Base: Plancha de Acero Inoxidable 304 -ASTM E8
Especificaciones en Anexos

e Material de Aporte : Varilla de aporte ER-308L
Especificaciones en Anexos

e Corddn de Soldadura : Proceso GTAW (TIG)

e Prueba de Ensayos Mecanicos: Traccion

e Ensayos Metalograficos: Microscopio Optico

e Ensayo de Dureza: Durometro
2.3 EQUIPOS

e Maquina de Soldar
Marca: CADDY TA34 AC/DC ESAB
Modelo: TIG 2200i AC/DC

e Torno: Convenio HUNGARO

e Microscopio Optico
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Marca: ZEISS —2019 50x & 1000x (Aleman)
Modelo: ZEN Module. Software ZEN Core v2.7

e DinamoOmetro-Mé&quina de Traccion
Marca: INSTRON
Modelo: EMIC 23-100 Capacidad 100KN
Software Blue Hill con toma de datos sistema electronico.

Computador tactil de la maquina de ensayos universales.
e Durometro
Marca: INDENTEC

Escala HRB con una carga de 100K
2.4 INSTRUMENTOS y MATERIAL.:

e Hojas de Sierra SANDVIK
e Plancha de Acero Inoxidable 304
e Arco de Sierra standard
e Tornillo de Banco de 10” de Acero Estructural
e Esmeril de pedestal y portatil
Marca Total Industrial — Modelo Super Select 750W
e Pulidora : Mesas pulidoras de lija y pafio
Modelo: PG — 2B Metallographic Sample Polisher

e Pirémetro digital.

e Durdmetro digital, entre otros
2.5 SOFTWARE.:
e AutoCAD, SolidWorks. Centurion Statigraphics.
2.6 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.6.1 Caracterizacion del Acero Inoxidable

La caracterizacion del acero Inoxidable se realizé en el laboratorio quimico y de

Corrosion de la Escuela Profesional de Ingenieria de Materiales de la Universidad
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Nacional de San Agustin ya que mediante las curvas de polarizacién nos permite
determinar si el metal es susceptible a la corrosion uniforme o al ataque localizado. El

procedimiento a seqguir fue el siguiente:

Se preparo el espécimen o muestra aproximadamente de 1 cm2 de éarea, previamente
e puliday libre de grasas, pinturas, etc.,

e Se prepar6 en un depdsito resina acrilica transparente y se sumergio la muestra
metélica para tener contacto con el alambre de cobre.

e El alambre de cobre de aproximadamente 10cm de longitud x @2mm.(Pelado)

e Este alambre de cobre fue recubierto con un tubo de acrilico, para evitar el contacto

(parecido al lapicero: mina-carga + protector).
e Se colocé la muestra en un vaso o depdsito que contenia solucion de Ac. Nitrico +

Agua para pasivarlo, es decir, para formar la capa fina de 6xido de cromo por un

tiempo aproximado de 2 Hrs, y a 10 voltios, controlado por un potenciometro.

Figura 9: Muestra metalica sumergida en acido y potenciometro-

e  Seretird la muestra y sumergio en otro vaso o depésito en solucién de Acido
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Sulfarico, para determinar las curvas de polarizacion a traveés de un software

especifico para este tipo de pruebas: (Volta Master 4).

Curva Polarizaion Anodica Acero Inox JELL, en 504H; 1M a 25 °C

0.5
0.4
0.3
0.2
01

lect Ag/ClAg Sat

01
0.2
03 . = T
04 i
05
1 10 100 1000 10000

Densidad de Corriente, pA/fcm?

Potencial, Volts orf

Caracterizacion electroguimica del Acero Inox cuando se le polariza anddicamente en 50sHz 1N a 25'C

Potencial de circuito abierto: -0.33 Volts orf al electrodo de g/CIAG Sat
Densidad de corriente critica= 522 u.&fcmz

Potencial de Pasivacion= 0.00 Volts crf al electrodo de g/CIAG Sat
Densidad de corriente de Pasivacidn= 39 }_J.a!h{'u::m2

Figura 10: Curva de Polarizacién de la muestra de Acero Inoxidable

e En la interpretacion de la curva de polarizacion se describe que ésta curva se
aproxima hacia el potencial que esta en el eje de las coordenadas, lo cual nos indica

que es la curva caracteristica correspondiente a un Acero Inoxidable Austenitico.

La proteccion anddica es un método que consiste en recubrir un metal con una fina

capa de 6xido para que no sea susceptible a la corrosion.

El acero inoxidable al entrar en contacto con el aire, es capaz de generar

espontaneamente esta capa de 6xido y se hace resistente a la corrosion.
2.6.2 Parametros de Operacion de la Soldadura

Los parametros de soldadura, en muchos casos son dependientes del espesor del

material. Entre ellos tenemos:
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2.6.3 Intensidad de la Corriente — Amperaje

Se utilizaron las probetas planas elaboradas de plancha de acero inoxidable 304 y se
selecciond el Amperaje en un rango de 70 a 90 Amperios para inicializar la raiz o el
punteo en los extremos del cupdn preparado, realizando el corddn de soldadura en forma
continua y a una velocidad de avance también constante de principio a fin, garantizando
un buen cordon de soldadura, a través de la maquina de soldar Marca Caddy TIG 2200i
AC/DC ESAB, con electrodo de Tungsteno y la varilla 0 material de aporte ER-308L
adecuado para soldar plancha de acero inoxidable 304 por las caracteristicas y
propiedades similares a las del material base de acuerdo a la bibliografia de consulta y
con la asistencia del software estadistico CENTURION STATIGRAPHICS dando la

validacién a los resultados del proceso.
2.6.4 Voltaje

Se suministra a través de la fuente de poder durante el proceso de soldadura, el cual
influye sustancialmente en el ancho del corddn de soldadura, es decir, se podria tener un
cordon més ancho cuando se incrementa el voltaje, en el estudio de investigacion el
voltaje fue una de las variables de mayor importancia logrando un buen avance del cordén
de soldadura entre 21 y 24 voltios, también con la asistencia del software estadistico para
la prediccion de los resultados.

2.6.5 Velocidad de Alimentacion

La velocidad de alimentacién en 2.5 mm/seg. Este pardmetro puede influir
directamente sobre la penetracién y en cuanto a la polaridad: se aplic6 Polaridad Directa
(Electrodo negativo), ya que se obtiene una mayor penetracion, por cuanto se genera
mayor aporte térmico al metal base alrededor del 70% del calor total, lo cual es

beneficioso para este tipo de soldadura.



CAPITULO 11l

DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 LUGAR DE EJECUCION

Este estudio de investigacion se realizd en las instalaciones de los nuevos
Laboratorios de Soldadura y Conformado de Metales de la Universidad Nacional de San
Agustin inaugurados recientemente en el distrito de Hunter como CENTRO
EXPERIMENTAL UNSA, especificamente la etapa del proceso de soldadura GTAW.
Las otras pruebas y ensayos mecanicos se realizaron en la Ciudad Universitaria, en el
Edificio Antonio Raimondi en los Laboratorios de Ingenieria de Materiales e Ingenieria

Metalurgica.
3.2 PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Se hizo el trazado respectivo sobre la plancha de acero inoxidable 304 de espesor
3mm, de acuerdo a la Norma AWS D1.6, para proceder al corte mediante una cizalla que
es un procedimiento de corte en frio a través de una cuchilla y accionada a presion,

también conocida como guillotina programada como se muestra a continuacion.

Figura 11: Medicion Figura 12: Trazado Figura 13: Corte con cizalla

Se cortaron planchas de 200mm x 100mm mediante la guillotina programada, tal como
se puede apreciar en las figuras. Estas planchas conformaran los cupones de prueba para

efectuar la soldadura a tope mediante el proceso GTAW.
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3.3 CONTROL Y VARIACION DE LOS PARAMETROS DE OPERACION

El proceso de soldadura GTAW para el presente estudio se realiz6 con la Maquina de
soldar Marca Caddy Tig 2200i AC/DC ESAB, seleccionando la intensidad de corriente,

como se muestra en la fig. N°14(a).

Figura 14: Maquina de Soldar T1G

En esta maquina de soldar se realizaron las variaciones en cuanto a los parametros
de soldadura en el proceso TIG/GTAW, especial para trabajar con electrodo de tungsteno
y varilla de aporte ER-308L y precisamente se observa en la figura #10 en que la
intensidad de corriente esta en 70 amperios como parte del proceso del presente estudio
de investigacion y también en la Fig. #11 en el panel de la maquina de soldar muestra 80
amperios para la generacion del cordon de soldadura en los cupones preparados de

acuerdo a norma de la AWS.

El material base para las soldaduras fueron planchas de acero inoxidable calidad 304
de un solo espesor de 3mm en uniones soldadas a tope separadas por Imm, con corriente
continua directa utilizando Argon como el gas de proteccidén y tomando como variables

independientes a la intensidad de corriente, el voltaje para realizar el cordon de soldadura.
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Figura 15: Variando el amperaje a 80 A

3.4 APLICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA

Una vez cortadas las planchas se procedié al armado de los cupones para efectuar la

soldadura correspondiente de acuerdo a la Norma AWS D1.6

Este material de acero inoxidable debe estar excento o libre de grasas, aceites para
obtener una soldadura de calidad mediante un disolvente adecuado y al mismo tiempo
evitar alguna impureza que pudiera provocar algin defecto en el cordon de soldadura.

Para lograr una soldadura de calidad y una buena soldabilidad de las planchas de acero
inoxidable se elaboré las Especificaciones de un Procedimiento de Soldadura (WPS), el
cual es un formato especial donde figuran todos los parametros relacionados con el
proceso de soldadura, como es el tipo de junta, especificaciones del material,
dimensiones, material de aporte, proceso de soldadura, intensidad, voltaje, etc. el cual se

tiene que cumplir muy rigurosamente.

Una especificacion de procedimiento de soldadura, o WPS, es un documento que sirve
como guia para la creacion efectiva de una soldadura que cumpla con todos los requisitos

de cddigo y estandares de produccion aplicables, tal como se muestra a continuacion.
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3.4.1. Especificacion del Procedimiento de Soldadura (WPS) Aporte ER-308L

Especificacion del Procedimiento de Soldadura (WPS)

Cuadro 4: Propiedades de los Aceros

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

Nombre Institucion: Escuela. Ing. Metal(rgica —
UNSA

PQOR de Soporte No.:

Segin Norma: AWS D1.6

WPS No. 08/2021
Fecha: Setiembre 2021

Realizado por: Jorge Esquivias Llerena

Lugar: Laboratorio de Soldadura

ARTICULO I, JUNTA UTILIZADA ARTICULO V. POSICION DE SOLDADURA
Tipo de junta: A tope Soldadura de: PLANCHA
Abertura raiz (e): 1mm Posicion del Soldadura IG

Talon (c): NA Progresion: Empuje

Angulo de ranura (B): NA Técnica:

Placa de respaldo: SR ARTICULO VI. PRECALENTAMIENTO
Preparar bisel: NA Temperatura (°C): NA
ARTICULO II. METAL BASE Temperatura entre pases méax.: NA
Especificacion AISI 304 Tiempo entre pases: NA
Dimensiones: Largo: 200mm Ancho: 1000mm | ARTICULO VII.  TECNICA DE SOLDADURA
Espesor: 3 mm Procesos de Soldadura GTAW

Grupo No. Manual X
ARTICULO IIl. METAL DE Automética

APORTE/VARILLA

Especificacion (SFA) No. ASME | Denominacion AWS:

Tipo de Soldadura:

Semiautomatica

1[® ER-308L
SFA 5.9/AWS A5.9
Velocidad de alimentacion del 7 a8 cm/min (manual) | Soldadura por:
aporte:
Diametro (mm) 1.6 mm Cordodn por respaldo: No
Marca: Soldexa Pase multiples o simples (por Simple

lado)
Denominacion comercial: TIGFIL 199 Electrodos Multiples o Gnicos: Unico: Wth2
ARTICULO IV. GAS DE PROTECCION Cordon Recto u Oscilante: Oscilante
Tipo: Argén puro (Ar) Limpieza:

Primer pase Pasta decapante
Caudal: 16 I/min SOLDINOX

Pases siguientes:
ARTICULO VIII. NOTAS
Gas de respaldo: Argén puro (Ar) flujo 6 I/min
Disefio de la Junta:

L/

/ i i A
¢ B s
a1 1,
*i -8 R=1mm  TI=3mm




26

ARTICULO IX. CUADRO DE LAS VARIABLES DE OPERACION

Corriente Tension Veloc. Técnica de

Metal de aporte de De Progresion | Soldadura
No. de trabajo Avance
Pase Tipoy Intensidad Oscilado | Recto

Clase Diametro Polaridad (A): V) (cm/min)

(mm)

1 cC 6a8

ER-308L 1.6 mm Directa 70a90 22a24 Cm/min I1G X
Respaldo
REALIZADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
Ing. Jorge Esquivias Llerena Mg. Julio Larico Yanqui CWI Willy Quispe Alvarez

Se fijan las placas mediante un punto de soldadura con una separacion de 1mm una
respecto a la otra, ya que no es necesario biselar los bordes hasta espesores de 3.5mm
como indica la normativa. Una vez hecho esto en los 2 extremos (Apéndices) como se

muestra en la figura N°15 se procede a realizar el cordon de soldadura con el material de

aporte a una velocidad constante de avance a razon de 6 a 8 cm/min.

Figura 16: Preparando para Soldar Figura 17: Aplicando la Soldadura TIG
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Figura 18: Fijacion de las planchas Figura 19: Camara Protectora de Gas
Se prepara la cdmara de vacio o camara protectora para purgar el oxigeno por la
parte inferior de las planchas y asi poder evitar la formacion de contaminantes en el

proceso de la soldadura.

(@) (b) (©)

Figura 20: Soldadura de cupones o0 muestras con proteccion gaseosa Argon

Luego se procede a la limpieza del cordon de soldadura para liberar particulas
extrafias y contaminantes, a este proceso se denomina DECAPADO, que consiste en
aplicar un gel que elimina las capas finas de metal que aparecen después en el area
soldada, es un gel anticorrosivo que proporciona una accion rapida para el decapado y
limpieza en el acero inoxidable, es completamente soluble en agua y se aplica con una
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brocha o cepillo, contiene &cido clorhidrico y acido nitrico como uno de sus componentes,
es bastante fuerte, toxico y se recomienda manipular con guantes y protector nasal y

visual.

(a) (b) ()

Figura 22: Medidas del cordon de soldadura y de la zona afectada por el calor y esmerilado.

3.5 MECANIZADO DE LAS MUESTRAS SOLDADAS
Preparacion de las Probetas

Para evitar la contaminacion se debe usar exclusivamente para el acero Inoxidable el

siguiente material:
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e 01 Piedra abrasiva (0x. Aluminio) Azul @8" x 1" ancho.
e 01 Piedra Abrasiva Grano medio @6" x 1 Hueco ¥4".

e Escobilla de Acero Inoxidable 4" 6 6" para pulir.

e 02 Disco Flat Grado 40 y Grado 100.

e 03 hojas de Sierra para uso exclusivo del acero Inoxidable.

e Cuchillas carburadas de Y2 " y ¥4".
Probetas o muestras listas para el mecanizado.

e Trazado y corte de las probetas. Norma ASTM E8/E8M

e Mecanizado de Probetas mediante el Torno para el entalle (parte central)

e Probetas mecanizadas con y sin soldadura. (c/s proteccion gaseosa - Argon)

Luego se selecciona las probetas para hacer ensayos de tension, con su respectiva
codificacion. Inicialmente seleccionadas las probetas de metal base / sin soldadura,
probetas con soldadura / con proteccion gaseosa y probetas con soldadura / sin
proteccidn gaseosa. EI mecanizado de las probetas se realizaron mediante un torno de

control numérico CNC con refrigerante.

Dimensiones de la Probeta Plana Norma ASTM ES8

57 mm minimo

50mm S50 mm
I =1 50+ 0,1 mm I

22.mm

G

Figura 23: Representacion esquematica de la probeta para ensayos de Traccion.
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Figura 24: Probetas de Ac. Inoxidable 304 para Ensayos de Tensién y Dureza.

3.6 ENSAYOS REALIZADOS A LAS MUESTRAS SOLDADAS
3.6.1 ENSAYO DE DUREZA
Probetas indentadas en las Tres Zonas:

e Metal base o plancha de Acero Inoxidable 304 sin soldadura

e Cordon de soldadura o zona de fusién de la soldadura

e Zona afectada por el Calor o zona de influencia entre el metal base y zona de fusion.
3.6.2 ENSAYO DE TRACCION
e Maquina de Ensayos Universal marca INSTRON Capacidad 100KN.

Se aplicaron las Normas para el Ensayo de Traccion: ASTM E8 y ASTM A 370
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Las propiedades mecanicas de los materiales indican el comportamiento de un
material cuando se encuentra sometido a fuerzas exteriores, como por ejemplo un

estiramiento del material por una fuerza externa a él.

El ensayo de traccion es probablemente el tipo de ensayo mas fundamental de todas
las pruebas mecanicas que se puede realizar en un material. Los ensayos de traccion son

simples, relativamente baratos, y totalmente estandarizados (normalizados).

En este ensayo se somete al material a una fuerza de traccion, es decir, se le aplica
una fuerza o varias fuerzas externas que van a tratar de estirar el material. De tal manera
que durante el ensayo se estirara haciendo cada vez mas fuerza sobre €l hasta llegar a su

rotura. Como vemos es un ensayo Esfuerzo-Deformacion.

Estirando el material, podemos determinar rapidamente cémo el material va a
reaccionar ante las fuerzas que se le aplican y que tratan de estirarlo. A medida que
estiramos el material, iremos viendo la fuerza que hacemos en cada momento y la

cantidad que se estira el material (alargamiento).
Se tomaron datos relativos al ensayo en una tabla para su posterior interpretacion.
3.6.3 ENSAYO METALOGRAFICO

La metalografia es, esencialmente, el estudio de las caracteristicas estructurales o de
constitucién de un metal o una aleacion para relacionar ésta con las propiedades fisicas y

mecanicas.
3.6.3.1 Preparacion de las probetas para la observacion microscopica

La preparacion de la probeta para esta investigacion, consiste en obtener primero una
superficie plana y semi pulida, mediante el empleo de papeles de esmeril o papel lija al
agua de finura de grano creciente, inicialmente se hizo con papel lija #s 120,180, 220,
400, 600, 1000, 1500, 2000 realizando este desbaste con discos adecuados sobre los que
se deposita un abrasivo, que en este caso se ha utilizado alimina conocido también como

oxido de aluminio terminando con un pulido fino y final sobre discos provistos de pafios.

El final de la operacion es la obtencion de una superficie especular que es la requerida

para, después, efectuar el ataque y observar adecuadamente la estructura.
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3.6.3.2 Eleccién de la muestra:

La eleccidn de la muestra que serd examinada al microscopio es de gran importancia,
ya que se lograra una probeta representativa del material a examinar de cada una de las
zonas en estudio, es decir, del material base, de la zona afectada por el calor y de la zona
de fusion o aporte de material, realizando el corte con herramientas y accesorios
exclusivos para uso del acero inoxidable y no se contamine y también haciendo el corte
de una manera adecuada para evitar algun cambio que pueda producirse en la

microestructura del material en estudio.
3.6.3.3 Pulidoras Metalograficas

Los equipos de desbaste y pulido automaticos ahorran, sin duda alguna, mucho tiempo
y trabajo del operador en las operaciones rutinarias de preparacién de las probetas

metalogréaficas.

Estos equipos se encuentran operativos en los Laboratorios de Metalografia y
Preparacion de muestras ubicados en el Edificio A. Raimondi pertenecientes a las
Escuelas Profesionales de Ingenieria de Materiales e Ingenieria Metalurgica, lugar donde

se prepararon las probetas.
3.6.3.4 Ataque quimico de las probetas para su examen microscopico.

El objeto de la mayoria de las investigaciones metalogréficas es determinar las
caracteristicas estructurales verdaderas de la probeta, es necesario que los diferentes

constituyentes estructurales queden delineados con precision y claridad.

En general, los reactivos adecuados para el ataque metalografico se componen de
acidos organicos o disueltas en disolventes apropiados como agua, alcohol, glicerina,
glicol 0 mezclas de varios disolventes. Es preciso que la superficie de la probeta este

limpia, para asegurarse de que el reactivo la mojara regular y uniformemente.

El procedimiento de ataque es como sigue a continuacion:

e Se lava la probeta primero a fondo con agua corriente, para limpiar los restos de
metal pulido.

e Se frota luego, con cuidado, utilizando un algodén hdmedo.

e Se vuelve a lavar con alcohol etilico, para quitar alguna particula fina.
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e Se procede al secado de la muestra con una secadora manual, mediante un chorro
de aire caliente.

e Se prepara una luneta de vidrio y en él se vierte el reactivo a utilizar.

e El reactivo preparado es el llamado VILELLA, cuya composicion es:
- 45 ml de glicerol (alcohol)
- 15 ml de Acido nitrico
- 30 ml de Acido clorhidrico

e Sesumerge la probeta por el espacio de 4 a 5 minutos, con la superficie pulida hacia
abajo, dentro del reactivo, sujetandola con los dedos o con unas pinzas

e Se lava con agua corriente y luego con alcohol

e Se hace secar mediante la secadora manual o portétil
Colocar la muestra en el microscopio Optico de 50x a 1000x para su observacion.

Luego se evalla la microestructura de la probeta que contiene al Metal de Aporte

para su analisis, buscando el foco preciso para luego imprimir la fotografia respectiva.

De igual manera se realizaron los mismos pasos con la muestra que contiene a la zona
ZAC (zona afectada por el calor) y también con la muestra que contiene al Metal Base y

se realizo la comparacion con la muestra patron de otras investigaciones similares.

Imagenes de probetas para ser observadas por el Microscopio éptico.

\

Figura 25: Ataque quimico 1 Figura 26: Ataque quimico 2
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Se observa en las Figs. N°24 y N°25 las lunetas de vidrio conteniendo el reactivo
quimico para el ataque respectivo de las muestras en estudio.

Figura 27: Limpieza y secado Figura 28: Microscopio optico

La Figura N°27 muestra a las probetas listas en proceso de secado para ser observadas
en el microscopio optico. La Fig. N°28 muestra al Microscopio Optico Zeiss de 1000x.



CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 INTERPRETACION DEL ENSAYO DE DUREZA

4.1.1 Disefio Experimental para Dureza

Voltaje Amperaje Voltaje Amperaje DUREZA
-1 -1 21 70 81.4
-1 1 21 85 81.9
1 -1 24 70 83.1
1 1 24 85 82.5
-1 -1 21 70 82.2
-1 1 21 85 82.3
1 -1 24 70 83
1 1 24 85 82.8
-1 -1 21 70 81.3
-1 1 21 85 82.5
1 -1 24 70 82.9
1 1 24 85 82.1

Matriz de disefio para analisis de disefio experimental 2k con dos replicas

4.1.2 Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados
A:Voltaje 1.92 1 1.92 16.34 0.0037
B:Amperaje 0.00333333 1 0.00333333 0.03 0.8704
AB 0.963333 1 0.963333 8.20 0.0210
Error puro 0.94 8 0.1175
Total (corr.) 3.82667 11

De la tabla del Analisis de Varianza observamos que las variables Voltaje y la interaccion
entre el Voltaje y el Amperaje son significativas, es decir entonces que nuestra variable

voltaje juega un papel importante en los valores obtenidos para nuestra variable Dureza.

El Voltaje es una variable a tener en cuenta ya que si aumentamos el voltaje la tendencia

sera un aumento del valor de la dureza, como podemos apreciar en el grafico de Pareto
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4.1.3 Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto Estandarizada para Dureza

1 +

A:Voltaje )
AB
B:Amperaje

o
=

2 3 4 5
Efecto estandarizado

Figura 29: Diagrama de Pareto

Sin embargo, se debe tener cuidado con el valor asignado a la variable amperaje ya
que cuando este valor es alto (85 A) el voltaje no parece influir demasiado en la variable
respuesta (Dureza), por el contrario, cuando el valor del amperaje es bajo (70 A) el voltaje
tiene un efecto muy significativo sobre las durezas obtenidas como podemos observar en

el gréfico.

Gréfica de Interaccion para Dureza

83 Amperaje=70

82.6
Amperaje=85

82.2 Amperaje=85

Dureza

81.8
Amperaje=70

81.4

81

21 24
Voltaje

Figura 30: Gréfica de Interaccion para dureza
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Los valores més altos en dureza se obtienen cuando los valores de Voltaje son altos y
los valores para el amperaje son bajos, asi que dentro de los limites ensayados obtenemos
una maxima respuesta (entre 82.92 - 83.16 HRB) bajo estas consideraciones (Alto Voltaje
y Bajo Amperaje), como se puede observar en el siguiente grafico. Para conseguir valores
mas altos de dureza se deberd explorar la regidn en direccion a altos voltajes y bajos

amperajes.

Superficie de Respuesta Estimada

Dureza
81.0-81.24
w 81.24-81.48
81.48-81.72
81.72-81.96
[ 81.96-82.2
82.2-82.44
N 82.44-82.68
834 —
83
82.6 |
82.2
81.8
81.4
81%¢
21 76 Amperaje
#oms g 235 " 70 b
) 24

82.68-82.92
82.92-83.16
83.16-83.4

Dureza

Voltaje

Figura 31: Superficie de Respuesta Estimada

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

85 Dureza
81.0-81.24
w 81.24-81.48
81.48-81.72
81.72-81.96
81.96-82.2
82.2-82.44
82.44-82.68
82.68-82.92
82.92-83.16
83.16-83.4

82

79

Amperaje

76

73

o]

RS 1 R R R R BN |

92

70

-
|

215 22 225 23 235 24
Voltaje

N -
=

Figura 32: Contornos de la Superficie Estimada.

El analisis experimental 2 indica que la variable voltaje e interaccion voltaje y

amperaje son estadisticamente significativas a un nivel de confianza de 0,05.



La variable voltaje y la interaccion voltaje-amperaje son significativas y se
Oobservan en el andlisis de varianza ANOVA. El modelo es intrinsecamente lineal, no
es necesario realizar el andlisis de la curvatura ya que el grafico en su superficie de

respuesta es plano.

Se entiende por dureza de un material a la resistencia que opone el material a su

deformacion pléstica permanente superficial por rayado o penetracion.

En este sentido, se puede definir también a la dureza de un material como aquella
propiedad de la capa superficial del material de poder resistir toda deformacion
elastica, plastica o destruccion debido a la accién de esfuerzos de contacto locales
originados por otro cuerpo (llamado indentador o penetrador), mas duro, de
determinada forma y dimensiones, el cual no sufre deformaciones residuales durante

el contacto.

Es decir, se entiende por durezaa la propiedad que tienen los materiales en
general de resistir la penetracion de un indentador sometido bajo carga, de manera que
la dureza representa la resistencia del material a la deformacion plastica localizada en

su superficie.

Este procedimiento se ha realizado a través de la maquina de ensayo para
determinar la dureza de la plancha de acero inoxidable 304 marca INDENTEC, que se
encuentra en el Laboratorio de Ensayos de Materiales — Edif. A. Raimondi de la

Facultad de Ingenieria de Procesos de nuestra Universidad Nacional de San Agustin.

Se hicieron indentaciones a las probetas de acero inoxidable 304 en las tres zonas
en estudio, vale decir, en el metal base (MB), en la zona afectada por el calor (ZAC)
y en la zona del cordén de soldadura (Aporte), tal como se pueden apreciar en las

gréficas correspondientes.

38
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Figura 34: Medicion de dureza en las 3 zonas de cada probeta de Ac Inoxidable.



Graéfico 1: Valores promedios de la Probeta 1.
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PROBETA'1 1 2 3 4 5
MB 80 78.4 78.5 80.1 79.7 80.5
79.53 79.53 79.53 79.53 79.53 79.53
ZAC 81.8 79.3 80.6 81.2 81.1 81.2
80.7 80.7 80.7 80.7 80.7 80.7
MA 83.1 81.9 82.3 82.3 81.5 81.9
82.17 82.17 82.17 82.17 82.17 82.17
Dureza HRB
Probeta 1
82.50 82.17
2.00 _
81.50
81 00 £0.70
&l 20.50 et ,
- Fn edo
= 20.00 79.53
79.50 e From
29.00 —o—F Ap
-
78.00

Lecturas

En la Probeta #1 se realizaron 6 indentaciones en cada una de las tres zonas principales,

es decir, en la zona del Metal Base (MB), en la Zona Afectada por el Calor (ZAC) y en

la Zona del Corddn de Soldadura o del Material de Aporte (MA) reportandose diferentes

valores de dureza Rockwell B (HRB), de los cuales también se procedi6 a calcular el

promedio en cada zona para luego mostrarlos en la Grafica N°1, dichos promedios de

dureza son:

- Parael Metal Base (MB) = 79.53
- Parala Zona Afectada por el Calor = 80.70
- Parala Zona del Corddn de Soldadura (MA) = 82.17



Gréfico 2: Valores promedios de la Probeta 2.
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PROBETA 2 1 2 3 4 5 6
MB 79.8 80.1 81.5 79.5 79.9 81.3
80.35 80.35 80.35 80.35 80.35 80.35
ZAC 81.8 81.4 80 80.2 79.1 81
80.58 80.58 80.58 80.58 80.58 80.58
MA 80.5 81.2 82.4 81.4 80.4 80.9
81.13 81.13 81.13 81.13 81.13 81.13
Dureza HRB
Probeta 2
85.00 © o
2400 o
83.00 © a
o 22.00 © Q
= 81,13 —a—Prom MB
=100 o 80,58 3‘:"-?5 —e—From ZAC
20.00 O Q' —geProm Aports
79.00 O o
78.00

1
Lecturas

Los Gréaficos N°1, N°2 y N°3 corresponden a los valores de dureza promedios tanto

para la Probeta 1, Probeta 2 y Probeta 3 de las tres zonas de referencia, es decir, del Metal
Base (MB), de la Zona Afectada por el Calor (ZAC) y del Metal de Aporte de la
Soldadura, los cuales figuran muy cercanos y que han sido tomados por la maquina de

dureza INDENTEC y que se muestran en los cuadros correspondientes.
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Gréfico 3: Valores promedios de la Probeta 3.

PROBETA 3 1 2 3 4 5 6
MB 79.9 79.5 79.1 79 81.5 80.5
79.92 79.92 79.92 79.92 79.92 79.92
ZAC 80.5 81.1 80.1 79.6 79 81.8
80.35 80.35 80.35 80.35 80.35 80.35
MA 81.3 80.1 82.4 81.9 81.5 81.2
81.4 81.4 81.4 81.4 81.4 81.4
Dureza HRB
Probeta 3
82.00 ©
82.50 O
82.00 O a1 40 o
8150 o & 5]
81.00 o 2032 o
= 050 o N o —8—PromMB
= T
80.00 o O  —g—PromZAC
:iSC J * #— Prom Aporte
78.50 :
75.00

1
Lecturas

También se puede apreciar en esta Probeta #3, que el valor promedio del material de
aporte (MA) esta por encima (81.40) que el valor promedio de la ZAC (80.35) y también
por encima del valor promedio del metal base (MB) (79.02), lo cual es bueno y

recomendable para el Proceso de Soldadura realizado.
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Gréfico 4: Toma de Durezas ( tres zonas) Probeta 1.

PROBETA 1 1 2 3 4 5 6
MB 80 78.4 78.5 80.1 79.7 80.5
79.53 79.53 79.53 79.53 79.53 79.53

ZAC 81.8 79.3 80.6 80.2 81.1 81.2
80.7 80.7 80.7 80.7 80.7 80.7

MA 83.1 81.9 82.3 82.3 81.5 81.9

82.17 82.17 82.17 82.17 82.17 82.17

Dureza HRB
Probetal

24

o3 ot

. 3% 38

2 28 &2
- 38
— gl Metal Baze
) B0 / —— / —a—ZAC

Aporte

Lectural Lectura 2 Lectura 3 Lectura 4 Lectura 5 Lectura &
Lecturas

Los valores de dureza tomados corresponden a las tres zonas de estudio, es decir, al

Metal Base, al material de aporte y también a la zona afectada por el calor.

Se puede apreciar que para esta Probeta #1, los valores de mayor dureza corresponden
a la zona de fusion o del metal de aporte teniendo como valor de dureza maximo 83.1 y

su valor de dureza minimo en 81.5.

Asimismo, se puede apreciar que en la zona afectada por el calor (ZAC) los valores de

dureza van desde 81.8 como valor maximo y con 79.3 como valor minimo.

En cuanto al metal base, los valores de dureza, muestran un valor maximo de 80.5 y
un valor minimo de 78.4 lo cual demuestra que los valores de dureza tanto del metal o
varilla de aporte y de la zona de fusion son mayores que los valores de dureza del Metal

Base (MB) lo cual corrobora el mejoramiento de las propiedades en la union soldada.



44

Gréfico 5: Toma de Durezas (tres zonas) Probeta 2.

PROBETA 2 1 2 3 4 5 6
MB 79.8 80.1 81.5 79.5 79.9 81.3
80.35 80.35 80.35 80.35 80.35 80.35

ZAC 81.8 81.4 80 80.2 79.1 81
80.58 80.58 80.58 80.58 80.58 80.58

MA 80.5 81.2 82.4 81.4 80.4 80.9

81.13 81.13 81.13 81.13 81.13 81.13

Dureza HRB
Probeta 2

85 () =] {1

24

a3
=<} 22 \
&= = T— o0 Metal Base
= Fil — \\ a1 .

- .. N

= \\ 7 —8— Aporte

78 O 1 )

Lectura l Lectura 2 Lectura 3 Lectura 4 Lectura 5 Lectura &

Lecturas

Los valores de dureza del material de aporte (MA) en esta Probeta #2, se nota que
tienen valores de dureza que estan por encima de los valores de dureza del Material Base
(MB), es decir, muestra un valor de dureza maximo de 82.4 y un valor minimo de 80.4.
En cuanto a la ZAC también los valores de dureza son ligeramente superiores a los del
metal base (MB), alcanzando un valor maximo de dureza de 81.8 y un valor minimo de
79.1.

Los valores de dureza del Metal Base (MB) se podria decir que van en promedio o
estan cercanos con los valores de dureza de la ZAC. Haciendo una relacion referente al
metal base (MB), presenta un valor de dureza maximo de 81.5 y un valor de dureza

minimo de 79.5 donde también se nota un mejoramiento de las propiedades mecanicas.
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Gréfico 6: Toma de Durezas (tres zonas) Probeta 3.

PROBETA 3 1 2 3 4 5 6
MB 79.9 79.5 79.1 79 81.5 80.5
79.92 79.92 79.92 79.92 79.92 79.92
ZAC 80.5 81.1 80.1 79.6 79 81.8
80.35 80.35 80.35 80.35 80.35 80.35
MA 81.3 80.1 82.4 81.9 81.5 81.2
81.4 81.4 814 814 814 81.4
Dureza HRB
Probeta 3
83 ¢
825 ¢
a5
21
E 20.5 O ] Metzal Base
20 O ] TAC
725 Aporte

Lectural Lectura 2 Lectura 3 Lectura 4 Lectura 5 Lectura &

Lecturas

En esta Probeta #3 los valores de dureza maximo del material de aporte (MA)
corresponde a 82.4 y el valor minimo de dureza en 80.1. También se encuentran estos

valores muy cercanos a los de la ZAC y del metal base (MB).

En la zona afectada por el calor (ZAC), los valores maximos de dureza corresponde a
81.8 y el valor minimo de dureza corresponde a 79.0. En lo que se refiere al metal base
(MB) el valor maximo de dureza esta en 81.5 y el valor minimo de dureza corresponde a
79.0.

Como se puede observar en esta Probeta, los valores de dureza del material de aporte
(MA) o zona de fusion o corddn de soldadura y de la zona afectada por el calor (ZAC)
son notoriamente mayores que los valores de dureza del metal base (MB), lo cual nos
indica que hay un mejoramiento de las propiedades mecénicas mediante el proceso de
soldadura GTAW.
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Gréfico 7: Dureza en referencia al promedio — Probeta 1

PROBETA 1 1 2 3 4 5 6
MB 80 78.4 78.5 80.1 79.7 80.5
79.53 79.53 79.53 79.53 79.53 79.53

ZAC 81.8 79.3 80.6 80.2 81.1 81.2
80.7 80.7 80.7 80.7 80.7 80.7

MA 83.1 81.9 82.3 82.3 81.5 81.9

82.17 82.17 82.17 82.17 82.17 82.17

COMPARACION DE DUREZA EN ZONAS DE SOLDADURAS
a2 W

DUREZAHRE

1 2 3 4 5 6 7 8 3 o 1 12 13 14 15 1% 17 13 13 20



Gréfico 8: Dureza en referencia al promedio — Probeta 2
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PROBETA 2 1 2 3 4 5 6
MB 79.8 80.1 81.5 79.5 79.9 81.3
80.35 80.35 80.35 80.35 80.35 80.35
ZAC 81.8 81.4 80 80.2 79.1 81
80.58 80.58 80.58 80.58 80.58 80.58
MA 80.5 81.2 82.4 81.4 80.4 80.9
81.13 81.13 81.13 81.13 81.13 81.13
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Los Gréficos N°7, N°8 y N°9 corresponden a la comparacion de Dureza en Zonas de

Soldaduras correspondientes a las 3 Probetas y a las tres zonas de referencia.



Gréfico 9: Dureza en referencia al promedio — Probeta 3.

48

PROBETA 3 2 3 4 5 6
MB 795 79.1 79 815 80.5
79.92 79.92 79.92 79.92 79.92

ZAC 81.1 80.1 79.6 79 81.8
80.35 80.35 80.35 80.35 80.35

MA 80.1 82.4 81.9 815 81.2
81.4 81.4 81.4 81.4 81.4
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4.2 INTERPRETACION DEL ENSAYO DE TRACCION

@— PRO M

Se analizaron los datos obtenidos del ensayo de traccion de probetas metalicas, en el

laboratorio se pusieron a prueba un total de 10 probetas metélicas planas de acero

inoxidable 304 teniendo como referencia la Norma ASTM E8 y ASTM A370.

Las probetas se sometieron a cargas axiales de traccion para evaluar los esfuerzos y

propiedades mecanicas que presentan cada una de ellas. El objetivo es observar de manera

experimental y poder realizar un claro analisis de las curvas de esfuerzos vs deformacién

obtenidos en el ensayo.
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Se compara las graficas obtenidas con las muestras patrén — standard para un
material metalico sometido a esfuerzos axiales, hay que tener en cuenta que las gréaficas
modelo son para materiales en estado puro, pero en este caso se trabajo con probetas de

materiales que presentan ciertas impurezas.
Los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes a través de la gréfica.

Cuadro 5: Resultados del esfuerzo de tension maxima

probetas - Deformacitnpor RO eneiMaximo
(Desplazamiento) Fuerza [MPa]
distancia inicial [mm]
1 21/09/2021 100 22.93 2293.02
2 21/09/2021 100 21.44 214417
3 21/09/2021 100 15.71 1570.11
4 21/09/2021 100 16.54 1654.23
5 21/09/2021 100 18.83 1883.31
6 21/09/2021 100 16.28 1628.07
7 21/09/2021 100 15.73 1573.18
8 21/09/2021 100 14.59 1459.29
9 21/09/2021 100 16.17 1617.24
10 21/09/2021 100 16.75 1675.33

Fuente: Software de la Maquina de Ensayos Universal

El Cuadro N°5 muestra los datos obtenidos de la maquina de traccion al ser sometidas
a un esfuerzo maximo de traccion en MPa, para cada una de las probetas analizadas
mediante el ensayo mecanico de traccion, el cual corresponde al esfuerzo de traccion
mecéanico maximo con el que se puede someter a carga una probeta plana de acero

inoxidable.

Asi mismo se evidencia las pruebas de tension con la siguiente vista fotogréafica de
la Maquina de Traccion INSTRON con el resultado de las pruebas realizadas. Donde
figuran las primeras 5 curvas de esfuerzo vs deformacion correspondiente a cada una de
las probetas normalizadas sometidas al esfuerzo de traccion, en la cual podemos visualizar

gue no hay mucha diferencia en la zona elastica, se podria decir que es casi pareja,
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uniforme, pero que a partir de la zona de fluencia o limite elastico se ve un

comportamiento diferente para cada una de las muestras.

Figura 35: Registro de pruebas de tension

Cuadro 6: Probetas sometidas a la prueba de Tension

N° de Identificacion Con/Sin Material ~ Seccion ~ Méxima Resistencia
Orden de Probeta Proteccion  de Aporte  (mm?) Fuerza ala
Gaseosa o varilla Kg-f Tension
(Argoén) Kg-f/mm?
1 1 Sin Soldadura  Ninguno 37.5 2293.02 61.1472
2 2 Sin Soldadura ~ Ninguno 37.5 214417 57.1778
3 5 C.P. (Argon) ER-308L 375 1883.31 50.2216
4 10 C.P.(Argén)  ER-308L 375 1675.33  44.6754
5 4 C.P.(Argén)  ER-308L 375 1654.23  44.1128
6 6 C.P. (Argon) ER-308L 375 1628.07 43.4152
7 9 Sin Proteccion  ER-308L 375 1617.24 43.1264
8 7 Sin Proteccion  ER-308L 375 1573.18 41.9514
9 3 Sin Proteccion  ER-308L 375 1530.11 41.8696
10 8 Sin Proteccion  ER-308L 375 1459.29 38.9144

Las probetas #5, #10, #4 y #6 presentan mejor resistencia a la tension debido a la

proteccion gaseosa en el procedimiento de soldadura.



DIAGRAMA DE TRACCION
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Figura 36: Diagrama de Traccion.
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Figura 37: Registro de las pruebas de tension efectuada

La Fig. N°36 muestra el registro de las 10 Probetas sometidas al ensayo de traccion

en la maquina INSTRON, donde se puede apreciar la zona elastica, la zona fluencia, la

zona plastica, de mayor esfuerzo y de rotura.



Figura 39:

Probeta del Metal Base sin soldadura
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Cuadro 7: Desplazamiento en funcion del tiempo
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N°  Fechade Deformacidn Maximo Esfuerzo Madulo Etigueta Velocidad Deformacidn Fuerza Tiempo
inicio por traccidn/ Fuerza de automatico  dela (mm/min)  por traccidn larotura  (Seg)

Desplazamiento)  (kn) traccion  de Young probeta (Desplazamiento  esténdar

distancia inicial al (MPa) a la rotura) (kN)

(mm) méximo

(MPa)

1 21/09/2021 100 22.93 663.62 8581.05 1 10 144.6 19.96 694.12
2 21/09/2021 100 21.44 579.41 7695.21 2 10 89.23 14.01 214.21
3 21/09/2021 100 15.7 549.74  8096.74 3 10 62.64 13.3 150.37
4 21/09/2021 100 16.54 560.43 7581.54 4 10 73.16 14.09 175.66
5 21/09/2021 100 18.8 653.9 8993.34 5 10 88.63 16.91 212.78
6 21/09/2021 100 16.28 560.46 8998.33 6 10 71.67 14.02 172.06
7 21/09/2021 100 15.73 565.11 8651.73 7 10 64.84 13.03 155.68
8 21/09/2021 100 1459 539.15 10511.96 8 10 36.31 11.8 87.21
9 21/09/2021 100 16.17 534.65 8196.67 9 10 67.13 13.68 161.17
10 21/09/2021 100 16.75 618.95 9618.25 10 10 65.34 14.87 156.91

En el cuadro N°7 se muestra el Esfuerzo de Traccién al maximo antes de la rotura y

también el desplazamiento en funcién del tiempo en segundos y donde se puede apreciar

que la probeta N°5 que es con soldadura y con proteccion gaseosa alcanza valores

importantes en relacion a las demas.

200

Figura 40: Probetas de Acero Inoxidable 304 antes del ensayo de traccion.
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Cuadro 8: Esfuerzo de Traccion

Registro en funcion del esfuerzo de Traccion

C/S Gasde  Fuerza (kN) Esfuerzo de

N° Ideralti;ir(:;g;?g de Proteccion Tiempo Traccién Ymi%m(?\/ldpea)
(Argon) (seq) max. (MPa)
1 5 CP 212.77 653.91 8993.34
2 10 CP 156.91 618.95 9618.25
3 7 SP 155.68 565.11 8651.73
4 6 CP 172.02 560.46 8938.33
5 4 CP 175.65 560.43 7581.54
6 3 SP 150.37 549.74 8096.74
7 8 SP 87.21 539.15 10511.96
8 9 SP 161.16 534.65 8196.67

En el presente Cuadro N°8 se puede observar datos del esfuerzo de traccion
reportados por la maquina de traccion en probetas con y sin proteccion gaseosa.

Cuadro 9: Registro en funcion de la deformacién

Registro en funcion de la deformacién

C/S Gas de Esfuerzo de

N° Ider:;igfggtie?: de Proteccion _IE_)itzfr(T)]rmacién Traccion Modulo de
(Argbn) po (seg) max. (MPa) Young (Mpa)
1 5 CP 212.77 653.91 8993.34
2 4 CP 175.65 560.43 7581.54
3 6 CP 172.02 560.46 8938.33
4 9 SP 161.16 534.65 8196.67
5 10 CP 156.91 618.95 9618.25
6 7 SP 155.68 565.11 8651.73
7 3 SP 150.37 549.74 8096.74
8 8 SP 87.21 539.15 10511.96

En el Cuadro N°9 se registran datos del esfuerzo de tracciébn como también la
deformacion de cada una de las probetas expresada en seg.donde se puede destacar que

la probeta #5 tiene mayor tiempo en deformarse y la probeta #8 tiene menor tiempo.
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Cuadro 10: Dimensionamiento de Probetas después del ensayo de traccion

DIMENSIONAMIENTO DE LAS PROBETAS DESPUES DEL ENSAYO DE TRACCION(mm)

C/S Proteccion Identif. dela Longitud Final Longitud
N° Probetas
Gaseosa (Argon) Probeta (mm) Inicial (mm)
1 SP 9 224.3 200
2 CP 6 224.1 200
3 CP 5 230.1 200
4 CP 4 224.2 200
5 CP 10 223.2 200
6 SP 8 210.1 200
7 SP 7 222.3 200
8 SP 3 222.5 200
9 Sin Soldadura 2 233.2 200
10 Sin Soldadura 1 255.1 200

El Cuadro N°10 muestra las dimensiones iniciales de cada probeta antes del ensayo
de Traccidn y también las longitudes o dimensiones finales después del ensayo de

traccion.

Figura 41: Probeta fracturada Figura 42: Maquina de Traccion



Figura 44: Probetas con soldadura después del Ensayo de Traccion
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Gréfico 10: Dimensionamiento después de traccion
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En la Grafica N°10 se muestra el cambio de dimensiones que ha sucedido en cada

Probeta luego de ser sometidas a traccion, referente a la dimensién inicial de 200mm.

Figura 45: Probetas Fracturadas Figura 46: Probetas resultantes.

La Figura N°44 muestra las Probetas de Acero Inoxidable sin soldadura pero 2 de

ellas han sido fracturadas mediante el ensayo de traccion y una estd como referencia.

58



En la Figura N°45 se pueden observar a las 10 Probetas que han sido fracturadas,

tomando diferentes dimensiones como resultado del ensayo de traccion y la 1ra. de la

izquierda como referencia.

Las graficas que se presentan a continuacion estan en funcion del Esfuerzo de

Traccion vs el tiempo de deformacion para cada una de las probetas.
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Figura 47: Probeta N°1 Esfuerzo - Deformacion

Esfuerzo de Traccion = 663.62 MPa vs 694.12 seg
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Figura 48: Probeta N°2 Esfuerzo - Deformacion

Esfuerzo de Traccidon = 579.41 MPa vs 214.21 seg
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Figura 49: Probeta N°3 Esfuerzo- Deformacién

Esfuerzo de Traccion = 549.74 MPa vs 150.37 seg
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Figura 50: Probeta N° 4 Esfuerzo - Deformacion

Esfuerzo de Traccion = 560.43 MPa vs 175.66 seg
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Figura 51: Probeta N°5 Esfuerzo - Deformacion

Esfuerzo de Traccién = 653.9 MPa vs 212.78 seg
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Figura 52: Probeta N° 6 Esfuerzo - Deformacion

Esfuerzo de Traccion = 560.46 MPa vs 172.06 seg

61



Fuerza (kN)

oON B OO

Fuerza (kN)

O N B OO

18
16
14
12
10

16
14
12
10

o

o

Fuerza [kN] Esfuerzo de traccion [MPa]
600
500
400
300
200
100

0
50 100 150 200 0 50 100 150 200

Tiempo (seg) Tiempo (seg)

Esfuerzo de Traccion (MPa)

Figura 53: Probeta N° 7 Esfuerzo - Deformacion

Esfuerzo de Traccion = 565.11 MPa vs 155.68 seg
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Figura 54: Probeta N° 8 Esfuerzo - Deformacion

Esfuerzo de Traccion = 539.15 MPa vs 87.21 seg
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Figura 55: Probeta N° 9 Esfuerzo - Deformacion
Esfuerzo de Traccion = 534.65 MPa vs 161.17 seg
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Figura 56: Probeta N° 10 Esfuerzo - Deformacion

Esfuerzo de Traccién = 618.95 MPa vs 156.91 seg
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4.2.1 Anélisis de varianza para el médulo de Young.

Cuadro 11: Resumen Estadistico para Modulo de Young

Grupo Recuento  Promedio  Desviacion Coeficiente de Minimo Méaximo
Estandar Variacion

C.P. (Argon) 3 9183.31 377.675 4.11262% 8938.33  9618.25

Sin Proteccién 3 8315.05 295.826 3.55772% 8096.74 8651.73

Sin Soldadura 2 7940.13 346.369 4.36226% 7695.21 8185.05

Total 8 8546.91 620.244 7.25694% 7695.21 9618.25

4.2.2 Tabla ANOVA para Mdédulo de Young por Grupo

Cuadro 12: Tabla Anova para Modulo de Young

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 2.11265E6 2 1.05632E6 9.10 0.0216
Intra grupos 580275. 5  116055.

Total (Corr.) 2.69292E6 7

De la tabla ANOVA observamos que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05,
existe entonces una diferencia estadisticamente significativa entre la media de Médulo de

Young entre un nivel de Grupo y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.

Asi entonces el grupo de probetas “C.P. (Argon)” presenta un mayor modulo de

Young en comparacion a los otros grupos.
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4.2.3 Pruebas de Multiple Rangos para Modulo de Young por Grupo

Cuadro 13: Prueba de Multiples Rangos

Método: 95.0 porcentaje LSD

Grupo Casos Media Grupos Homogéneos
Sin Soldadura 2 7940.13 X
Sin Proteccién 3 8315.05 X
C.P. (Argén) 3 9183.31 X

De la tabla ANOVA concluimos que el grupo C.P. (Argon) es un grupo distinto a los

demas grupos (Sin soldadura y Sin Proteccion)

Cuadro 14: Datos comparativos

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
C.P. (Argdn) - Sin Proteccion * 868.26 715.021
C.P. (Argén) - Sin Soldadura * 1243.18 799.418
Sin Proteccidn - Sin Soldadura 374.917 799.418

* indica una diferencia significativa.

En la tabla se puede apreciar que hay diferencia estadisticamente significativa entre
el grupo “C.P. (Argén)” y el grupo “Sin Proteccion” asi como entre los grupos “C.P.
(Argon)” y “Sin Soldadura”

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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En el grafico de medias se observa que el médulo de Young del grupo de probetas

denominado “C.P. (Argdn) exhibe un promedio mas alto en comparacion a los otros grupos.



Gréfico de Medianas
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Figura 57: Gréfico de medianas
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En el gréafico de medianas observamos que las probetas en las que se usé proteccion

(Gas Argon) se obtuvieron mejores resultados de médulo de Young.

4.2.4 Andlisis de Varianza para Resistencia a la Tension

Cuadro 15: Resumen Estadistico para Esfuerzo de Traccion Maximo

Grupo Recuento  Promedio  Desviacion Estandar  Coeficiente de Variacion Minimo  Méaximo
C.P. (Argon) 4 598.438 46.1332 7.70895% 560.43 653.91
Sin Proteccién 4 547.163 13.5341 2.47351% 534.65 565.11
Sin Soldadura 2 621.515 59.5455 9.5807% 579.41 663.62
Total 10 582.543 46.5896 7.99762% 534.65 663.62

Cuadro 16: Tabla ANOVA para Esfuerzo de Traccion Maximo por Grupo

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos  9055.29 2 4527.65 3.02 0.1131
Intra grupos 10480.0 7 1497.14

Total (Corr.)  19535.3 9
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De la tabla ANOVA observamos que el valor-P de la prueba-F es mayor que 0.05,
NO existe diferencia estadisticamente significativa entre la media de Esfuerzo de

Traccion Maximo entre un nivel de Grupo y otro, con un nivel del 95.0% de confianza.

Cuadro 17: Media de Esfuerzo de Traccién maximo

Método: 95.0 porcentaje LSD

Grupo Casos Media Grupos Homogéneos
Sin Proteccién 4 547.163 X
C.P. (Argon) 4 598.438 X
Sin Soldadura 2 621.515 X

De la tabla concluimos que los grupos son homogéneos es decir que ningin grupo
presenta mejores propiedades de Esfuerzo de Traccidn que otro grupo.

Cuadro 18: Esfuerzo de Traccion por grupo

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
C.P. (Argon) - Sin Proteccion 51.275 64.6964
C.P. (Argon) - Sin Soldadura -23.0775 79.2365
Sin Proteccidn - Sin Soldadura -74.3525 79.2365

=indica una diferencia significativa.

En la siguiente grafica se comparan los grupos evaluados por pares, se aprecia que

no existe diferencia significativa en los pares comparados.
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Figura 58: Grafico de medianas.
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En el grafico de medias se observa que el Esfuerzo de Traccion Maximo para el grupo
C.P. (Argbn) presenta valores ligeramente menores en comparacion al grupo sin

soldadura.
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Figura 59: Gréfico de medianas.
En el grafico de medianas observamos que las probetas del grupo “C.P. (Argoén)”
presenta valores ligeramente inferiores al grupo “Sin Soldadura” y ligeramente superiores

al grupo “Sin Proteccion”
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4.3 ANALISIS Y OBSERVACION MICROSCOPICA DE LA UNION SOLDADA

METAL BASE GRANOS
EPITAXIALES

Figura 60: Metal Base Acero 304 a 500x

En la Fig. N°60 observamos la muestra metalografica del acero inoxidable
austenitico 304, en la que se puede apreciar la formacién y distribucion de granos
epitaxiales y también de formacion geométrica poligonal, caracteristica de los aceros

inoxidables austeniticos.

Figura 61: Metal Base Acero 304 a 100x

En la Fig.N°61 se debe evitar el sobre ataque de la muestra porque se distorsiona la
imagen de la microestructura, dado que la superficie se puede manchar y tapar la
estructura o producirse manchas de corrosion.
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Figura 62: Metal Base Acero 304 a 200x

En la Fig.N°62 algunos cristales cambian de orientacién con respecto a otros,
probablemente por la presencia de elementos metalicos como el niquel que le dara mayor
tenacidad, como una de las propiedades fisicas fundamentales de los aceros inoxidables

austeniticos.

Figura 63: Metal Base Acero304 a 1000x

Se puede apreciar en la Fig. N°63 la formacién de granos epitaxiales y también de
formacion geométrica poligonal a 1000x, caracteristica de los aceros inoxidables
austeniticos con algunas trazas oscuras que podrian contener carburos de cromo alrededor

de los granos.
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GRANOS

«——— 7 5 | ALARGADOS

DENDRITAS /

AUSTENITA  ——— %

Figura 64: Zona de Fusién Acero 304 (Granos Alargados) a 500x

En la Fig. N°64 la zona de fusién muestra uniformidad respecto al tamafio de grano
en referencia a la zona ZAC debido a que ésta sufre una transformacién en su

microestructura, se observa granos en forma de dendritas.

ZONA DE
FUSION

CARBUROS

ZONA ZAC

Figura 65: Zona de Fusion Acero 304 (ZAC) a 50x con pp

En la Fig. N°65 corresponde a la soldadura del acero inoxidable 304, en la cual se

observa la deformacion al realizar la unién para asegurar la calidad de la junta a 50x. Se
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observa 2 zonas claramente definidas correspondientes a la zona afectada por el calor y
la zona del metal base que muestra una soldadura uniforme libre de defectos.

5. EORMACION DE |
2 GARBUROSY '
* BANDAS 77 + =

Figura 67: Acero 304 Zona ZAC a 100x

En la Fig.N°67 se muestra la zona afectada por el calor con algunas trazas oscuras

que podrian contener carburos de cromo alrededor de los granos.
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Figura 68: Acero 304 Zona ZAC a 100x

En la Fig. N°68 Se observa como varia el aspecto superficial, las partes blancas o
claras corresponden a una fase austenitica y las zonas oscuras a la posible formacion de

carburos de cromo alrededor de los granos o bordes de grano y en la matriz.

CRECIMIENTO DE
GRANO

Figura 69: Acero 304 Zona ZAC a 500x

En la Fig. N°69 algunos cristales cambian de orientacion con respecto a otros,
probablemente por la presencia de elementos metélicos como el niquel que le dard mayor
tenacidad, como una de las propiedades fisicas fundamentales de los aceros inoxidables

austeniticos.
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Con la reduccion del tamafio de grano aumenta la resistencia mecanica.
4.4 ANALISIS COMPUTACIONAL DE UN AGITADOR DE PALETAS

La simulacion puede utilizarse en el ambito de la fabricacion, también para
perfeccionar las secuencias de soldadura antes de la fabricacion o para conocer los efectos
de la soldadura en estructuras existentes y también para mejorar la fabricacion de
componentes metalicos. Asi como también proporciona un ambiente inmersivo en un
taller de soldadura virtual donde se puede practicar el proceso de soldadura como en la

vida real.

El Agitador de Paletas (Pieza, Accesorio, Elemento de Maquina, etc.), se puede
dibujar en SolidWorks o también puede ser importado del AutoCAD mediante la
extension .dwg en 3D y se activa la pestafia SolidWorks Simulation donde se crea un
nuevo estudio estatico, luego se selecciona el material adecuado donde nos muestra
muchas caracteristicas y propiedades de dicho material en este caso Acero Inoxidable
304, se selecciona una geometria fija de referencia, se le asigna una carga-fuerza en
Newtons 0 MPa. Digamos 1000 N a las paletas del agitador, seguidamente se hace un
enmallado fino para que el resultado de la simulacion sea bastante uniforme y
posteriormente se ejecuta el estudio, dandonos como resultados mediante una escala de
colores (Von Mises) valores de las tensiones, deformaciones, alargamientos para su

analisis respectivo, animacion, etc
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Simulacion de
Agitador de paletas 1

Fecha: viernes, 1 de octubre de 2021
Disefiador: ING° JORGE ESQUIVIAS
LLERENA
Nombre de estudio: Analisis estatico 1
Tipo de anélisis: Analisis estatico

st TABLA DE CONTENIDO
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4.4.1 Descripcion Propiedades de material 78
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; ; Enmallado 80
ANALISIS ESTATICO DE UN AGITADOR DE Resultados del estudio 30
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ALIMENTARIA



4.4.2 Informacion de modelo
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Nombre del modelo: Agitador de paletas 1
Configuracion actual: Predeterminado

Sélidos
Nombre de documento . . il
- Tratado como Propiedades volumétricas documento/Fecha de
y referencia o
modificacion
Chaflan2
Masa:1.97489 kg D\2019-PRO-

Sélido

Volumen:0.000246861 m™3
Densidad:8,000 kg/m”3
Pes0:19.3539 N

SIRI\Agitador de
paletas 1.SLDPRT
Oct 121:10:33 2021




4.4.3 Propiedades de studio

77

Nombre de estudio

Analisis estatico 1

Tipo de analisis

Analisis estatico

Tipo de malla

Malla sélida

Efecto térmico:

Activar

Opci6n térmica

Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensién cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos Desactivar
desde SOLIDWORKS Flow Simulation

Tipo de solver FFEPIlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rigida incompatibles Automético
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS (D:\2019-PRO-
SIRI)

4.4.5 Unidades

Sistema de unidades: Meétrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/m”"2




4.4.6 Propiedades de material

78

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: AISI 304 Sélido
Tipo de modelo:  Isotropico eléstico 1(Chaflan2)(Agitador de
lineal paletas 1)

Criterio de error
predeterminado:
Limite eléastico:

Limite de
traccion:

Moédulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:
Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion
térmica:

Tension de von
Mises max.
2.06807e+08
N/m”2
5.17017e+08
N/m”2
1.9e+11 N/m”2
0.29

8,000 kg/m”"3
7.5e+10 N/m~2
1.8e-05 /Kelvin

Datos de curva:N/A

LBF

Figura 70: Impulsor de 16 alabes o agitador de paletas de Ac. Inoxidable




4.4.7 Cargasy sujeciones

Nombtjg i Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 5 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de -2,013.1 -0.598098 3,015.06 3,625.35
reaccion(N)
Morr_lgnto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga

Entidades: 4 cara(s)
Tipo:  Aplicar fuerza
normal

Valor: 1,000 N
Fuerza-1

4.4.8 Enmallado
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4.4.9 Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensién de von Mises 1.377e-02N/m"2 7.898e+08N/m”2
Nodo: 24832 Nodo: 36258

L

[ o
L 8318008
5528408

L aTme0n

2049408
3150408

L 2360400

15800008

7898407

137702
» Limite el

A
Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamientos resultantes 0.000e+00mm 1.824e+00mm
Nodo: 2210 Nodo: 2271
l |:m.:no

L 1455400
L 12700
L 10500
91201
129701
L SATN-01
16801
180401
10030
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Nombre

Tipo

Min.

Max.

Deformaciones unitarias1

ESTRN: Deformacion unitaria
equivalente

5.577e-14
Elemento: 26947

2.197e-03
Elemento: 7345

tas 1-

e paletas 1

titico 1(-Predeterminado)
formacién unitaria
Escala de deformacion; |

eformaciones undtarias!

ESTRN
219703
l 1578003
L \TSEen
. 15300
L1060
“ 1.09%-03
Lm0
| 650
430
219004

5577

Normbre del modelo: Agitador de paletas 1
Nombre de estudio: Andlisis estético 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitarias1

Escala de deformacién: 1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

ESTRN
2.197e-03
l 1.978e-03
- 1.758e-03
. 1.538-03
. 1.318e-03
| 1.099-03
L 8.790e-04
6,502¢-04
4,395e-04
2,197e-04

5.577e-14




Nombre del modelo: Agitador de paletas 1
Nombre de estudio: Andlisis estitico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacién unitaria estitica Deformaciones unitarias]
Escala de deformacién: 1

4.4.10 Conclusién

Nombre del modelo: Agitador de paletas 1

Nombre de estudio: Analisis estitico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacién unitaria estitica Deformaciones unitariasl
Escala de deformacién: 1

Comentarios de la imagen:

ESTRN

2.197¢-03
1 1.978¢-03
. 1758003
. 1538e-03
_ 1.318e-03
| 1.09%-03
L B.790e-04

. 6592¢-04

4.3%e-04
2197e-04
5.577e-14

ESTRN

2.197e-03

| 1.978-03

- 1.758-03

. 1.538-03

. 1.318-03

| 1.09%-03

| 8.790e-04

. 6592-04

4.39%5e-04
2.197-04

5.577e-14
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ENDURECIMIENTO Y POSIBLE FRAGILIDAD EN LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR por

la coloracion rojiza que se muestra entre la masa y la placa (Escala de colores — Von Mises).
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se logré seleccionar en uno de los pardmetros principales en el proceso de
soldadura GTAW, como es la intensidad de corriente a 80 Amperios,
adecuado para poder realizar una soldadura uniforme y con una velocidad
de avance constante y asi haber logrado una soldadura de calidad generando
una atmésfera inerte y libre de contaminantes mediante una caja protectora
con gas argon.

SEGUNDA: Las muestras que presentaron mayores valores de carga maxima de fluencia
fueron las muestras soldadas con material de aporte y con proteccion
gaseosa (Argon) en relacién a las muestras que fueron soldadas sin
proteccién gaseosa.

TERCERA: Las durezas obtenidas en la zona fundida (corddon de soldadura) y en la ZAC
son mayores con respecto al material base, dado que estas zonas alcanzaron
las mas altas temperaturas y velocidades de enfriamiento por ello sus
durezas aumentaron con respecto al material base.

CUARTA: Los ensayos de traccion indican que si bien es cierto que hay una pérdida de
ductilidad, ésta no es significativa pues no presentan fisuras ni
agrietamientos tanto en la zona de fusién como en la zona afectada por el
calor ya que el proceso de soldadura GTAW garantiza la uniformidad del
cordon de soldadura libre de defectos internos y externos debido a la
proteccién que genera el gas inerte argon, el cual no permite el ingreso de
elementos contaminantes en el proceso de soldadura.

QUINTA: En el ensayo o andlisis estatico podemos observar que la zona critica o de

riesgo donde se concentran las tensiones es justamente entre la masa del



SEXTA:
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impulsor o agitador y el alabe o paleta por la diferencia de volimenes tal
como se demuestra en la simulacion efectuada e identificada mediante la
escala de colores (Esfuerzo de Von Mises), por consiguiente en el disefio se
tendria que reforzar esa zona.

La Estadistica aporta a las investigaciones en la planificacion, definicion,
clasificacion de variables, las técnicas adecuadas, en el anélisis, es decir, es
un nexo comun en la que intervienen el tratamiento de los datos, la
interpretacion y prediccion de los mismos al igual que la simulacién, los
cuales nos aportan herramientas que van desde el analisis, prediccion y toma

de decisiones en los procesos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para continuar con este estudio de Investigacion, realizar como trabajo

futuro las siguientes actividades:

PRIMERA: Utilizar otros grados de aceros inoxidables para determinar si tienen mejores
propiedades mecanicas que sean de utilidad para aplicaciones mas severas

de desgaste en medios corrosivos.

SEGUNDA: Realizar pruebas de fatiga y soldabilidad para determinar la tenacidad con
la aplicacién de soldaduras de recubrimiento martensitico, de mayor dureza
superficial que pudiera determinar una estructura martensitica, pero que

carezca de fragilidad para el trabajo a realizar.

TERCERA: Realizar un analisis mediante microscopia electronica de barrido, para
determinar la distribucion de las distintas fases, los precipitados de carburo
de cromo alrededor de los bordes de grano y defectos presentes en el
material como inclusiones y determinar una relacién entre composicion
quimica, microestructura y las propiedades mecanicas. Asimismo, con

ensayos complementarios de Rayos X, ultravioleta.
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Anexo 1. FICHA TECNICA DE LA VARILLA DE APORTE

C € APORTE TIG (GTAW

Inoxidable - AWS ER308, ER308L

Caracteristicas principales

Lincoln ®ER308/308L

Aplicaciones tipicas

b Usar en metales de base de composicion similar

» La clasificacion dual asegura gue el contenido
maximo de carbono es 0.03%

b Q2 Lot@®: certificado que muestra la composicion
real del alambre y el nimero calculado de ferrita
(FN) disponible en linea

P El contenido de 0.03% de carbono aumenta la
resistencia a la corrosién intergranular

b Identificacion por impresién de tinta a lo largo
del electrodo

Posiciones de soldadura

» Hoja de acero en los metales base
correspondientes de acero inoxidable
» Tuberia de alta presion

Todas

DIAMETROS/EMPAQUE

Cumplimientos

AWS A5.9/A5.9M: 2006 ER308, ER308L
ASME SFA-A5.9: ER308, ER308L
EN ISO 14343-B: 55308L

Gas protector

100% Argon

Diametro 11b (0.5 kg) Tubo de plastico 10 Ib (4.5 ka) 50 Ib (22.7 kag)
in (mm) 10 Ib (4.5 kg) caja master Caja de carton in (mm) Caja de carton
116 (1.6) EDO25410 ED025412 ED026655
332 (24) ED025413 ED025415 ED026656
1/8 (3.2) ED025416 ED025418 ED026657
COMPOSICION DE ALAMBRE: segUn requisitos de AWS A5.9/A5.9M: 2006
%C™ % Cr &Ni % Mo % Mn
Requisitos: AWS ER308L 0.03® max. 19.5-22.0 9.0-11.0 0.75 méx. 1.0-25
Resultados de prueba'” 0.02 20.2 9.2 0.03 1.6
% i %P %S %Cu Total
de otros
Requisitos: AWS ER308L 0.30 - 0.65 0.03 max. 0.03 méx. 0.75 méx. 0.50 méax.
Resultados de prueba"’ 0.44 0.02 0.02 0.11 0.03

IMPORTANTE: SE REQUIERE VENTILACION Y/O ESCAPE ESPECIAL

Los gases del uso normal de algunos productos de soldadura pueden contener cantidades importantes de componentes como cromo y manganeso, que pueden bajar el lineamiento méaximo de exposicion
de 5.0 mg/m3 para los gases de soldadura general. )
ANTES DE USAR, LEER Y COMPRENDER LA HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE LOS MATERIALES (MATERIAL SAFETY DATA SHEET, MSDS) PARA ESTE PRODUCTO E INFORMACION
ESPEGIFIGA IMPRESA EN EL EMPAQUE DEL PRODUGTO

(1) Ver el descargo de responsabilidad de los resultados de la prucba en la siguiente pagina. (2)Requisitos para ER308 es 0.08% max. de carbono

| THE LINCOLN ELECTRIC COMPANY



COMPOSICION DE ALAMBRE: segUn requisitos de AWS A5.9/A5.9M: 2006

%C™? % Cr &Ni % Mo % Mn
Requisitos: AWS ER308L 0.03® max. 19.5-22.0 9.0-11.0 0.75 mAax. 1.0-25
Resultados de prueba‘” 0.02 20.2 9.2 0.03 16
% Si %P %S % Cu Total
de otros
Requisitos: AWS ER308L 0.30 - 0.65 0.03 méx. 0.03 max. 0.75 méx. 0.50 méx.
Resultados de prueba'” 0.44 0.02 0.02 0.11 0.03

IMPORTANTE: SE REQUIERE VENTILACION Y/O ESCAPE ESPECIAL

Los gases del uso normal de algunos productos de soldadura pueden contener cantidades importantes de componentes como cromo y manganeso, que pueden bajar el lineamiento maximo de exposicion
de 5.0 mg/m3 para los gases de soldadura general )
ANTES DE USAR, LEER Y COMPRENDER LA HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE LOS MATERIALES (MATERIAL SAFETY DATA SHEET, MSDS) PARA ESTE PRODUCTO E INFORMACION
ESPECIFICA IMPRESA EN EL EMPAQUE DEL PRODUCTO

(1) Ver el descargo de responsabilidad de los resultados de la prueba en la siguiente pagina. (2)Requisitos para ER308 es 0.08% max. de carbono

| THE LINCOLN ELECTRIC COMPANY

Anexo 2: VARILLA TIG ACERO INOXIDABLE 308L

Condicion: Nuevo

Varilla Tig Acero Inoxidable 308L disefiada para soldar aceros inox. austeniticos tipo 304 o 304L
con bajo contenido en carbono. Resistente a la corrosién. Recomendado para ser utilizado en
un amplio rango de condiciones corrosivas, sin necesidad de tratamiento térmico posterior.
Recomendado para almacenamiento de productos quimicos y alimenticios.

Aplicaciones: Bombas e intercambiadores de calor. Equipos de fabricacion y almacenamiento
de productos quimicos (acidos organicos diluidos, sales alcalinas, soluciones alcalinas
diluidas).

NORMAS:
AWS A5.9 ER 308L
EN ISO 14343-A W199L

PARAMETROS DE SOLDADURA:

Diametro Varilla Tig (mm) TCaudal (Lt/mim)

1.0 6-12 Argén
1.2 6-12 Argon
1.6 6-12 Argon
2.0 6-12 Argén
2.4 6-12 Argén

COMPOSICION QUIMICA % (VALORES COMUNES):
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<0,02 1,50-2,00 0,70-1,0 9,5-11 19,5-20,5 <0,02 <0,02

PROPIEDADES MECANICAS:

Resistencia traccion Limite elastico | Alargamiento 5d | Resiliencia charpy V

(N/mmz) (N/mmz) (J)+202C

>520 >350 >35 >80

INDICADO PARA:

Aceros Inoxidables:

304 -304L-308-321y347

Austeniticos: Estos son los aceros inoxidables al cromo-niquel (tipo 3XX) y al cromo-
niquel-manganeso (tipo 2XX). Son esencialmente no magnéticos en la condicion de
recocido y no endurecen por tratamiento térmico. El contenido total de niquel y cromo es
de por lo menos 23%. Se pueden trabajar facilmente en caliente o en frio. El trabajo en
frio les desarrolla una amplia variedad de propiedades mecénicas y, en esta condicion, el
acero puede llegar a ser ligeramente magnético. Son muy 58 resistentes al impacto y
dificiles de maquinar. Estos aceros tienen la mejor resistencia a altas temperaturas y
resistencia a la formacion de escamas de los aceros inoxidables. Su resistencia a la
corrosion suele ser mejor que las de los aceros martensiticos o ferriticos. EI mayor
inconveniente que presenta la soldadura de los aceros austeniticos es la precipitacion de
carburos que pueden producirse en las zonas cercanas al cordon de soldadura, quedando
sensibilizados a la corrosion intergranular. Para evitar esta precipitacion se deben soldar
las piezas sin precalentamiento y con el menor aporte de calor posible. Otra posibilidad
es emplear aceros austeniticos con porcentaje de carbono menor a 0,03% o0 aceros
austeniticos estabilizados con titanio, niobio o tantalo.
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Anexo 3: FICHA TECNICA DEL ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO 304

FICHA TECNICA DEL ACERO INOXIDABLE

TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ACERO SERIE 300 -
INOXIDABLE A;e’gl Ccromo - Acerg al l:rorrc —Hi
Miguel guel - Moljbdeno
TIPO AISI 304 316
C = 0.08%* C =< 0.08%*
. 5 £1.00% 5i = 1.00%
DESIGNACION
COMPOSICION QUiMICA Win £ 2.005 Nn < 2.00%
Cr 18% - 20%* Cr 16% - 18%*

Ni 8% — 10,5%*

Mi 10% — 14%*
Mo 2% — 2.5%*

PROPIEDADES

ELASTICIDAD

RP|

FESO ESPECIFICO A 20C (DENSIDAD) {z/cm?) 7.5 7.35 — 7.58
MODULO DE ELASTICIDAD __{n/mm?) 193,000 193,000
ICT i I T
PROPIEDADES | ESTRUCTURA AUSTENITICO AUSTENITICO
— CALOR ESPECIFICO A 20C __iI/Kg K] 500 500
COMDUCTIVIDAD TERMICA & 20C/100C __[W/mK) 15 /16 15/ 16
COEFICIENTE DE DILATACION A 100C  _ (x108C)) 16.0 - 17.30 16.02 - 16.5
INTERVALD DE FUSION _ (] 13581454 13711388
FERMEABILIDAD ELECTRICA EN ESTADO AMAGNETICO AMAGMETICO
FROFIEDADES | SOLUBLE RECOCIDO 1.008 1.008
ELECTRICAS | CAPACIDAD DE RESISTENCIA o 072 —0.73 073074
ELECTRICA &20C = - : - -
DUREZA BRINELL RECOCIDO HRE/COMN
DEFORMACION EN FRIO 130150 /180330 130185 /-
DUREZA ROCKWEL] RECOCIDO HRB/CON
PROPIEDADES DEFORMACIGN EN FRID 7088 {1035 7085 /-
i ADES =
. RESISTENCIA & LA TRACGION Rm
MECANICAS A = . ) . | 520-720/540-750 S40650 / -
qu:-c “ | RECOCIDO / DEFORMACION EN FRID  _ {N/mm?) / /
ELASTICIDAD RECOCIDO / CON ap 210/ 230 205410 /
DEFORMACION EN FRID _infmm?) i
ELOMGACION [&s] MIN (%) 245
RESILIENCIA KCUL f KVL _[em? 160 / 180 160 / 180
RP(D.2) A a
s T nimm?) 125 [ 57 /93 140 /125 / 105

AN ICAT i R
MECANICAS S0l 8UUL) BUUL IN/mm?) 147 (127 /107 166 [ 147 f 127
EM CALIEMTE — )
LIMITE DE FLUENCIA § F1/10°t
) -e B /42 /145 /45 22/62/20/E5
S00C/600C/700C/800C —{N/mm?) fazf / fezf20f
RECOCIDO COMPLETO 10¢) ENFR. RAPIDO ENFR. RAPIDO
RECOCIDO INDUSTRIAL — 10081120 100281120
TRATAMIENT. | TEMPLADO MO ES POSIBLE MO ES FOSIELE
TERMICOS INTERVALO DE FORJA INCIAL / FINAL _ il 1200 /925 1200 /925
FORMACION DE CASCARILLA, SERVICIO
, 325 /240 325 [ 240
CONTINUGD / SERVICIO INTERMITENTE / /
SOLDABILIDAD MUY BUENA MUY EUENA
OTRAS _ MAG}UINAE L_ID-J._I: E_:D.-1PA|.1.'-DC CON ass P
PROPIEDADES | UN ACERC BESSEMER FARA 3. B1112
EMEBUTICION MUY ELUENA EUENA

* Zon assptables tolarancias de un 1%




Anexo 4: TABLA DE CARACTERISTICAS MECANICAS, DUREZA

ROCKWELL Y DUREZA BRINELL PARA LOS ACEROS
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Caracteristicas Mecanicas

Resistencia a

Limite Elastico

Dureza

la Traccidon
aisl Kg/mm? Kg/mm? H R, Max. Bﬁg‘:"

201 70-80 30 95 201
301 5275 21 88 185
302 5270 21 88 183
302 B 55.75 21 88 183
303 5270 21 90 180
304 50-70 21 88 183
304 L 50-65 18 88 183
304 H 75 30 92 183
304 LN 75 30 92 202
305 50-70 20 88 183
308 50-70 21 88 183
300 50-75 25 95 217
300 5 50-75 25 95 217
310 50-75 25 95 217
310 S 50-75 25 95 217
314 50-75 25 95 217
316 50-75 21 95 217
316 L 50-70 18 95 217
316 N 80 35 95 217
316 LN 75 30 95 217
316 Ti 50-78 25 95 217
317 5575 25 90 217
317 L 80 35 95 217
321 55.75 25 88 183
321 H 75 30 95 217
347 5575 25 92 201
348 55.75 25 92 201
403-410 S 45-60 24 90 183
405 42-53 25 88 183
410 45-88 30 95 217
416 45-74 24 98 215
420 55.77 33 95 220
430 45-62 25 90 185
430 F 45-63 25 - 185
431 84-92 65 - 270
440 A 65-80 30 95 :

440 B 75-85 40 : .

446 5260 31 90 185
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Anexo 5: NORMA ESTRUCTURAL DE SOLDADURA DE ACEROS
INOXIDABLES AWS D1.6

AWS D1.6, Norma estructural de soldadura de aceros inoxidables

Este cddigo referencia los requerimientos para soldadura de estructuras de
aceros inoxidables tales como soportes para recipientes de presion, plataformas
y edificios o armaduras. La mayoria de los constructores usa las
especificaciones del codigo AWS D1.1 Cédigo de soldadura estructural de
acero. Este cédigo no es apropiado ni seguro por numerosas razones: los aceros
inoxidables estan fuera del alcance del AWS D1.1, los aceros inoxidables tienen
diferentes propiedades a los aceros al carbono y a los aceros de baja aleacion,
y los requerimientos de servicio son diferentes también.

Como resultado el comité D1 de la Asociacidbn Americana de Soldadura (AWS),
preparo el codigo AWS D1.6. La primera edicion fue publicada en el afio 1999,
la segunda en el 2007 y la tercera el 2015 y la ultima es del 2017.

Este cddigo es principalmente aplicado para aceros inoxidables austeniticos,
pero también cubre la soldadura estructural aplicada a cualquiera de las otras
cuatro categorias asi como a la soldadura entre aceros inoxidables y aceros al
carbono o a los de baja aleacion, en espesores de 1/16 de pulgada (1.5 mm) a
mas.

La Clausula 2 provee informacion valiosa para disefiadores de estructuras de
acero inoxidable. La Tabla 2.1 sefiala los valores maximos permisibles de
resistencia para uniones de acuerdo con el tipo y orientacion de la carga aplicada
en uniones con penetracion completa (CJP), uniones con penetracién parcial
(PJP), soldadura de filete y tapon.

La clausula 3 cubre los procedimientos precalificados de soldadura (WPSs) en
donde el metal base son los aceros inoxidables austeniticos y junto con los
materiales de aporte forman pequefa cantidad de ferrita en la soldadura y, por
lo tanto, puede ser usado sin necesidad de calificar un procedimiento. El uso de
los WPSs estan limitados a procesos de soldadura y detalles de unién
especificadas.

La clausula 4 describe la Calificacion de procedimientos de soldadura y personal
(apuntaladores, soldadores y operadores de soldadura). Las calificaciones
pueden ser hechas en cualquier unién de acero inoxidable o entre acero
inoxidable y acero al carbono o acero de baja aleacion. Algunas areas estan
siendo evaluadas para su revision e inclusion en la préxima edicion.
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En la cladsula 5: La fabricacién, referencia las cuestiones practicas sobre la
soldadura de los aceros inoxidables, principalmente lo relacionado a la
contaminacion y la consecuente corrosion. El parrafo 5.2 indica “las propiedades
de resistencia a la corrosion de los materiales y las condiciones de servicio de lo
fabricado seran consideradas como prioridad en la fabricacion”. Luego continua
con las recomendaciones para remover los 6xidos de la superficie y concluye
diciendo: “Donde la corrosion por picaduras, la corrosion por agrietamiento,
corrosion intergranular o la fisuracion debido a corrosion por tension son
consideraciones especiales de fabricacion que deberan ser especificadas en los
documentos contractuales.” Esa clausula también advierten respecto a evitar el
contacto con plomo, zinc u otros materiales con estos componentes debido a la
potencial fisuracion en caliente.

La importancia de la contaminacion es desarrollada en el parrafo 5.2.1 con
requerimientos tales como: “discos de amolado, hojas de sierra, hojas, u otras
herramientas cortantes que han sido usadas con aceros al carbono no deberan
ser usadas en aceros inoxidables. El amolado debera ser realizado con ruedas
abrasivas libres de hierro. “La limpieza de las soldaduras es afiadida en el parrafo
5.10 con requerimientos como: “En todos los casos donde se usen escobillas,
los alambres de las escobillas seran de materiales de acero inoxidable”.

La clausula 6: Inspeccion, esta siendo evaluada para una revision potencial y ser
reformada paralelamente al AWS D1.1:2010. Hay dos areas principales
diferentes entre AWS D1.1 y AWS D1.6 con respecto a los ensayos no
destructivos. El ensayo por particulas magnéticas (MT) se aborda brevemente
en el AWS D1.6 debido a que los aceros inoxidables austeniticos (los que son
mayormente usados en la soldadura de aceros inoxidables estructurales) no son
magneéticos; sin embargo el parrafo 6.7.7 permite el uso de particulas magnética
para los grados de inoxidable ferritico y martensitico asi como para las
aleaciones endurecidas por precipitacion. Los procedimientos de ensayo por
ultrasonido (UT) y sus requerimientos son diferentes en AWS D1.6 a los
indicados en AWS D1.1 debido a la mayor dimensién de los granos vistos en los
aceros inoxidables austeniticos soldados y sus efectos sobre la resolucion e
interpretacion de las sefales UT.

Finalmente_la_clausula 7 trata la Soldadura de esparragos y esta siendo
evaluada para formatearla y presentar una secuencia mas logica de
operaciones, e identificar claramente las combinaciones de acero inoxidable y
esparragos de acero al carbono/ acero de baja aleacion y los metales base que
pueden ser soldados.

Mucha gente no se da cuenta de la riqueza sobre la informacién disponible en
AWS D1.6 para la soldadura de aceros inoxidables, independientemente de si
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estan siendo aplicados a estructuras o no. Hay un numero de anexos
informativos que merecen una mencion.

El anexo F del AWS D1.6: este es un anexo informativo que provee una matriz
de metales base y sus metales de aporte sugeridos. Este incluye combinaciones
de las cinco categorias de aceros inoxidables asi como sus uniones a aceros al
carbono y de baja aleacion.

El Anexo I: es una guia para la calificacién de procedimientos (WPS) y su us;,
este es extremadamente beneficioso ya que tiene una compilacion de
recomendaciones y guias para la evaluacion o ensayo de la calificacion de
procedimientos. Es especialmente util en la explicacion de las relaciones entre
los tratamientos de precalentamiento y post-calentamiento (PWHT) y las
propiedades metallrgicas y mecanicas de las cinco categorias de acero
inoxidable. También se agregan cuestiones singulares para las cinco categorias
de acero inoxidable, incluyendo la fisuracién en caliente de los austeniticos con
contenido bajo de ferrita; la fisuracion en frio de los martensiticos que incluye la
necesidad de precalentamiento; los electrodos de bajo hidrégeno y el tratamiento
de post-calentamiendo cuando estos se sueldan; el control de aporte de calor
para alcanzar una microestructura balanceada de austenita-ferrita en los grados
duplex; y problemas de fragilizacion. Este anexo también trata la soldadura de
materiales disimiles (de diferente naturaleza) esto es entre aceros inoxidables y
aceros al carbono o de aceros de baja aleacion.

Finalmente_el anexo N -Soluciones de Ataque: en este se recomienda una lista
de quimicos y soluciones para macro-ataque de los aceros inoxidables, tales
como los que se necesitan para determinar el tamafio de la soldadura o el perfil
de la soldadura de filete o la penetracion parcial de las uniones de ranura. Este
anexo también incluye precauciones de seguridad.
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Anexo 6: AWS D1.6 NORMAS PARA PROBETAS PLANAS PARA ENSAYO DE
TENSION - SOLDADURA

AWS D1.6/D1.6M:2007 CLAUSE 4. QUALIFICATION

1/4 in.
16 mm] 10 in. [250 mm] APPROX.
T T =/
12</
[

+ I

W =3/ in.
[20 mm] MIN. | {50 G
L /T_ 'l
~— 1/2 in. MINL TYP.

2in, [6 mm]
1/4 in. [6 mm] [50 mm]

T = SPECIMEN THICKNESS OR THICKNESS OF TEST WELDMENT (t) PER NOTE 3.

Notes:

1. Thin sheet metal being tested tends to tear and break near the shoulder. In such cases, dimension C shall be no greater than 1-1/3
times W.

2. Weld reinforcement and backing strip, if any, shall be removed flush with the surface of the specimen.

3. When the thickness, T, of the test weldment is such that it would not provide a specimen within the capacity limitations of the available
test equipment, the specimen shall be parted through its thickness into as many specimens as required.

4. The length of the reduced sections shall be equal to the width of the widest portion of the weld plus 1/4 in. [6 mm)] on each side.

Figure 4.10—Transverse Rectangular Tension Test Specimen (see 4.6.6.1)

CLAUSE 4. QUALIFICATION AWS D1.6/D1.6M:2007

1in. [25 mm] R (TYP)

VAR VA
c
] — E—

din.——»
[75 mm] MIN.

[e— 3in.
[75 mm] MIN.

le——— 10 in. (250 mm) APPROX

2-1/4 in. [57 mm] MIN.

t = THICKNESS OF THE PLATE SECTION AS PER APPLICATION SPECIFICATION.
T = THICKNESS OF TENSILE SPECIMEN AS PER APPLICATION SPECIFICATION.

Dimensions.
Specimen 1 Specimen 2
in. mm in. mm
W = width 1+0.05 25+ 1 1.50 +0.125 40+3
B = width of weld 0.50 approx. 12 approx. 0.75 approx. 20 approx.
C = nominal width of section 15 40 2.0 50

Notes:

1. The weld reinforcement and backing, if any, shall be removed.

2. The width, B, of the weld may be varied to approximately W/2 by selecting an appropriate specimen thickness, T, and its location
within the weld.

3. The width, W, may be varied within reason to accommeodate the approximately of B = W/2 if it is not possible to meet the requirements
of Note 2.

4. The grip section of the specimen shall be symmetrical, with the centerline of the reduced section within 1/8 in. [3 mm].

Figure 4.11—Tension Specimens (Longitudinal) (see 4.6.6.1)
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1in.[25 mm] R7

CLAUSE 4. QUALIFICATION

WELD TO BE APPROXIMATELY
CENTER OF GAGE LENGTH.

o 1
w
% ~ l’ - \
\
c o ]
!
1 — I !
_“ [ }y G
(GAGE
LENGTH) FOR ALTERNATE SPECIMEN,
MACHINE THE MINIMUM
A AMOUNT NECESSARY
ALL DIMENSIONS ARE IN (REDUCED TO OBTAIN PARALLEL FACES
INCHES [MILLIMETERS] SECTION) QOVER THE REDUCED SECTION.
Specimen No. W, in. [mm] C, in. [mm] G, in. [mm] A (min.), in. [mm]
1 112 £1/64[12£04]  1-1/16 [27) approx. 24 [504] 2-1/4 [57)
24 [50 2114 [57]
2 304 £ 1132 [20 £ 1] 1[25) approx. m {1 03]!] 2 {1 113]
24 [50¢ 2145
3 1+116[25+2) 1-1/2 [40] approx. " {1 00]!] 1164 [0.5] i {1'1"]5]
24 [504] 2-1/4 [57)
4 1-1/2 £ 1/8 [40 £ 3] 2(50) approx. 4+ [1004) 4112 [115]
8+ [2004] g [230]
Notes:

. The weld reinforcement and backing, if any, shall be removed flush with the specimen.
. Alternate specimen shall not be used for nominal wall thickness less than 3/8 in. [10 mm].
. Only grip sections of the specimen may be flattened.

. Tis the thickness of the test specimen as provided for in the applicable specification.

1
2
3
4. In the case of full wall thickness specimens, cross-sectional areas may be calculated by multiplying W and t {t = T).
5
6

. The reduced section shall be parallel within 0.010 in. [0.25 mm] and may have a gradual taper in width from the ends toward the cen-

ter with the ends not more than 0.010 in. [0.25 mm] wider than the center.

7. The grip section of the specimen shall be symmetrical, with the centerline of the reduced section within 1/8 in. [3 mm].

Figure 4.12—Tension Specimen for Pipe Size Greater Than 2 in. [50 mm]
Nominal Diameter (see 4.6.6.1)
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5. Fabrication

5.0 General

This clause applies general requirements for the fabrica-
tion, assembly, construction or erection of stainless steel
products within the scope of this code. The fabricator,
contractor or erector (hereafter referred to jointly as the
contractor) i cautioned that this code is not a design
handbook; it does not eliminate the need for competent
engineering judgement of the designer.

5.1 Responsibilities

The contractor, and individuals employed by the contrac-
tor, working in accordance with this code are responsible
for the quality of work and items they produce. They
shall evaluate the guality of their work prior to release
for subsequent stages of processing or fabricationferec-
tion inspections. Fabrication/erection inspections shall be
in accordance with Clause 6 of this code and as pre-
scribed in contract or engineering specifications.

5.1.1 Processes and WPSs, Welding shall be performed
using either gualified or prequalified WPSs, and shall
meet the requirements of Clause 3 or Clause 4 of this
code, as applicable.

5.1.2 Environmental Conditions. Welding shall not be
performed on surfaces that are wet, or m wind velocities
that would adversely effect the shielding properties of
the welding processes used.

5.1.2.1 Preheat temperatures shall be sufficient to
remove moisture from the joints to be welded, as a mini-
mum. Specific preheat and interpass temperatures are
largely dependent on the matenal types and thickness to
be welded. Both preheat and interpass temperatures shall
be i accordance with the approved WPS or as otherwise
specified or approved by the Engineer.

5.1.3 Base Materials. The materials used shall be con-
sistent with good manufacturing and inspection prac-
tices. Also see Clause | of this code.
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5.1.3.1 Base material discontinuities or defects that
exceed material specifications are unacceptable unless
repairs are approved by the Engineer. If repairs are
approved they shall meet the requirements of 522,
5.2.3, or 5.13 as applicable.

5.1.4 Filler Materials and Fluxes. Certification, storage
and handling of filler materials and fluxes shall be
controlled as specified in Clause 3, Part D. Filler mate-
rials removed from the original packaging in which
the filler materials were received shall be protected and
storage shall be in accordance with the manufacturer’s
recommendations.

5.2 Preparation of Base Metal

Corrosion resistance properties of materials and the ser-
vice conditions that fabrications will be exposed to
should be considered prior to the actual fabrication. It
may be necessary to remove surface oxides from the base
metal prior to the welding. Surface oxides may be
removed by mechanical methods, chemical cleaning, or
other means approved by the Engineer. Contact with
lead, zine, or lead or zinc compounds shall be avoided
due to the potential for hot cracking. Where pitting cor-
rosion, crevice corrosion, intergranular cormmosion or
stress corrosion cracking are anticipated. special fabrica-
tion considerations should be specified in the contract
documents.

5.2.1 Surface Preparation. Acceptable methods of
material or joint preparation or repairs may include
machining, thermal cutting, gouging, chipping or grind-
ing. Surface conditions shall be within the limits of 5.2.2.
Grinding disks, saw blades, files or other cutting tools
that have been used on carbon steels shall not be reused
on stainless steels. Grinding shall be done with an iron-
free abrasive wheel.

5.2,1.1 Surfaces on which weld metal is to be depos-
ited (including adjacent surfaces) shall be clean, free
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from organic contaminants and surface oxides. Surfaces
shall be free from material discontinuities including fins,
tears, laminations, and cracks that would affect the qual-
itv or strength of weldments (see 5.2.2.1).

5.2.1.2 Grooves produced by thermal cutfing. gouging
or grinding shall have surfaces equivalent to those speci-
fied in 5.2.1.1 above. Groove profile dimensions, as
specified on the WPS shall be maintained unless alter-
nate tolerances are approved by the Engineer. Snitable
access to the root area shall be provided as applicable.

5.2.2 Cutting Regquirements. Cuiting equipment shall
be adjusted in such a way as to make smooth cuts.
MNotches or gouges on cut surfaces (edges) not rxn:cdi.ng
1/16 in. [2 mm] for materials less than 5% in. [16 mm)
or 10F% of the material thickness (T) for materials 5/8 in
[16 mm] or greater need not be repained unless specified
by the Engineer or contract specifications. Motches or
gouges exceeding the above limits shall be repaired as
specificd below.

5.2.2.1 Motches, gouges, or other material discomting-
ities may be repaired by grinding or machining provided
the depth of the noich or gouge does not exceed the
lesser of 18 in. [3 mm] or 20¢% of the matenal thickness.
Repairs shall be blended smoothly into the surrounding
surfaces to a slope not exceeding 1 i in 4 in. [25 mm in

10 mm).

5.2.2.2 MNotches or gouges exceeding 5.2.2.1 shall be
repaired by excavation and welding in accordance with
3.13 unless otherwise directed by the Engineer. Rrpain:d
surfaces shall be cleaned to bright metal after completing
the repair.

5.2.2.3 If discontinuities other than notches or gouges
are observed during the cutting DI:mli.un, the indications
shall be explored and repaired as r:qui.md. Excavation of
defective areas shall be limited to a depth of T3 without
prior approval of the Engineer.

5224 Defect excavation or repairs exceeding T/3
may be done only with prior approval and direction from
the Engineer. Defect exploration or repairs anticipated to
exceed a depth of T/3 shall be examined by methods
specified by the Engineer to determine the extent of the
defect hefore exceeding a depth of T/3. Welded repairs
shall be accomplished in accordance with 513,

5.2.3 Mill Induced Discontinuities. Mill induced discon-
tmuities ohserved on the plane surface of matenal (not cut

edges) shall be evaluated, exploned, or repaired as speci-
fied in applicable material or contract specifications.

5.23.1 Evaluation of mill induced discontinuities
shall be performed by ultrasonic examination in accor-
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dance with Clause & of this code, or as directed by the
Engineer or contract sptcific‘.nljm.

5.2.3.2 Unacceptable surface defects may be removed
by grinding. gouging or machining, provided the remain-
ing thickness of the section is within material specifica-
tions, and the depression, afier defect removal, is
blended uniformly into the surmounding surface. Appro-
priate ND'T methods shall be specified by the Engineer to
assure complete defect removal.

5233 Welded repairs of hase metals, when required
or specified shall be accomplished in accordance with
313, As an altermative to repairs, the contractor may
replace the materials in question.

524 Beam Copes and Weld Access Holes. All beam
copes and weld access holes shall be free of notches or
sharp reentrant comers. Beam cope radii and access
holes shall provide a smooth transition past the poinis of
tangency of adjacent surfaces.

5241 All weld access holes required o facilitate
welding operations shall, where practical, have a lengih
from the edge of the weld preparation or edge of backing
{as applicable), 1.5 imes the thickness of the matenal in
which the hole is made. The size and shape of access
holes shall be adequate for deposition of sound weld
mietal and provide clearance for weld tabs (see Figure
31

5.2.4.2 Reentrant corners or cut materials shall be
formed to provide a gradual transition with a radius of
I in. [25 mm] where practical. The reentrant corners may
be formed by mechanical or thermal cutting, followed by
grinding. if necessary, to meet the surface requirements
of 5.2.2.

5.3 Assembly

53.1 The Engmeer and contractor shall refer to design
drawings, contract specifications and Clause 2 of this
code as a basis for the detail drawings. All connections
shall be fabricated in such a manner as to maintain com-
pliance with this code and contract specifications.

532 Assembly and joining of parts to fabrications or
built-up members, and welding of r:inl'n:m:ing parts to
miembers shall be done using procedures and sequences
that will minimize distortion and shrinkage. Insofar as
practical, all welds shall be made in a sequence that will
halance the applicd heat of welding while the welding
progresses (see Clause 2). Joints or groups of joints for
which it is especially important that welding sequence
and technique be carefully controlled to minimize
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shrinkage stresses and distortion shall be clearly identi-
fied on the applicable drawings.

5.3.3 It is the responsibility of the contractor to prepare
WP5s and employ fabrication methods capable of pro-
ducing welds meeting the guality requirements of this
code. All welders shall be qualified per Clause 4. A
welding sequence and distortion control program shall be
prepared by the contractor and evaluated by the Engineer
prior to the stant of welding if shrinkage or distortion is
expected o affect the end use of the fabrication

5.3.4 In assemblics, joints expected o have significant
shrinkage should be welded before joints expected to
have less shnnkage. They should also be welded with as
little restramt as possible.

5.3.5 Welding of martensitic materials whene conditions
of severe external shrinkage restraint are present shall be
welded continuously to completion, or to a point that will
ensure freedom from cracking before the joint is allowed
to cool below the mmimum specified preheat and inger-
pass temperature.

5.3.6 Members to be welded shall be brought into cormect
alignment and held in position by bolts, clamps, wedges,
guy lines, struts. and other suitable devices, or by tack
welds until welding has been completed. The use of jigs
and fixtures is recommended where practical. Allow-
ances shall be made for warpage and shrinkage.

5.3.7 All welded shop splices in each component part of
a cover-plated beam or built-up member shall be made
before welding component paris to other component
parts of the member. When makmg subassembly splices,
whether in the shop or field, the welding sequence
should be reasonably balanced between the web and
flange welds as well as about the major and minor axes
of the memhber.

5.3.8 Edges of built-up beam and girder webs shall be cut
to the prescnbed camber with suitable allowance for
shrinkage due to cutting and welding.

5.3.9 Corrections to meet camber tolerances shall be in
conformance with procedures approved by the Engineer.

5.4 Assembly Tolerances

5.4.1 Parts to be joined by fillet welds shall be brought
inte alignment. Fit-up separations 1716 in. |2 mm] or
greater are acceptable provided the fillet weld size is
increased by an amount equal to the separation. Fit-up
separations greater than 3/16 in. [5 mm| are unacceptable
without prior approval by the Engineer and demonstra-
teon that the required effective throat has been attained.
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CLAUSE 3. FABRICATION

5.4.1L.1 The separations between the faying surfaces of
lap joints, plug and slot welds, and buit joints landing on
a backing shall not exceed 1716 in. |2 mm)].

54.1.2 Where dimensions in rolled shapes do not
permit alignment within specified limits (after straight-
ening ), cormective actions shall be approved by the Engi-
neer. The use of hiller plates 15 prolibited except as
specified on drawings or specifically approved by the
Engineer. When approved. the use of filler plates shall be
in accordance with 2.7.

5.4.2 Pans joined by groove welds shall be brought into
alig:lm:rl. The root openings between parts shall be m
accordance with Figures 3.4, 3.5, or 3.6, or an approved
WS as applicable. Tolerances for h:*aring Joants shall be
in accondance with the applicable contract specifications.

5.4.3 Parts joined at butt joints shall be carefully aligned.
Where parts are effectively restrained against hending
due to eccentricity in alignment. offsets which do not
exceed the lesser of 10% of the thickness of the thinner
part joined, or 178 in. |3 mm] are permitted as a departure
from the theoretical alignment. For correcting misalign-
ment. parts shall not be drawn in to a slope greater than
12 in. [12 mm] i 12 in. [ 300 mm ). Measurement of off-
sets shall be based om the centerline of parts unless other-
wise shown on the drawings. In the case of tubular
products, measurement of offset shall be based on mis-
alignment of internal surfaces.

5.4.4 Root openings greater than those permitted in Fig-
ures 3.4, 3.5, or 1.6 or the approved WS, but not greater
than twice the thickness of the thinner part or /2 in
[12 mm], whichever is less, may be comected by weld-
ing to acceptable dimensions prior to joining the parts by
welding.

5.4.5 Root openings greater than permitted by 5.4.4 may be
comected by welding only with approval of the Engineer.

S.4.6 Heat shall not be applied to form parts or improve
alignment unless approved by the Engineer.

5.5 Distortion of Members

Members distorted by welding may be straightened by
miechanical 51:mi_g|:|l:ning methods specified and ap-
proved by the Engineer. This clause of the code does not
pmhihit, but makes no provisions for the use of heat
straightening of stainless steels with the following excep-
tion: 1f heat straightening is used, it is the Engineer’s re-
sponsibality o determine the effect that the heat has on
comrosion resistance properties of the materials and exter-
nal stresses of the fabrication. Heat straightening temper-
atures should not exceed &00°F [315°C] for ferritic,
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Anexo 7: NORMA ASTM E8/E8M - 132 ESQUEMA 'Y DIMENSIONES
ESTANDARIZADAS PARA LAS PROBETAS PLANAS.

L it Tt
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Dimecsions, mm [in.|
G—Gauge length 50.0 = 0.1 [2.000 + 0.008)
W—Wigth {Note 1) 12.5 £ 0.2 [0.500 + 0.010]
T—Thickness, max (Note 2) 16 [0.625]
R—Radus of filet, min (Note 3) 13]0.5)
L—Overal lengh, mn 200 (8]
A—Length of reduced secon, min 57 [2.25)
B—Length of grp secton, min 0
C—Yidth of grip secion, approxmate 012
D—Dameter of hole for pin, min (Nete 4) 13105
E—Edge distance from pin, approximate 40115
F—Distance from hole to filet, min 13{0.5)

Nore 1—The ends of the reduced section shall differ in width by not moee than 0.1 mm {0.002 .}, There may be a gradual taper in width from the
ends to the center, but the width at cach end shall be not moce thas | % greater than the width at the center.

Note 2—The dimension T is the thickness of the test specimen as stated in the applicable product specifications.
Nors: 3—For some materials, a filket radivs R larger than 13 mm [0.500 in.] may be peeded

Noms d—Holes must be on center line of reduced section within = 0.05mm [0.002 in].

Nore 3—Variatioas of dimensions C, D, £, F, and L may be used that will permat faibure within the gauge leagth,
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Moz 3—For the three sizes of specimens, the ends of the reduced section shall not differ in width by more than 0.10,

Dimensions
Standard Specimens Subsize Specimen
Plate-Type, 40 mm Sheet-Type, 12.5 mm 6 mim
[1.500 in.] Wide [0.500 in.] Wide [0.250 in.] Wide
i [in.] mm fin.] mim [in.]
2000+02 50.0 0.1 250101
G—Gauge length (Note 1 and Mote 2) [8.00 £ 0.01] [2.000 £ 0.005) [1.000 £ 0.003]
W—Width (Mote 3 and Mote 4) 400+ 2.0 126+02 6.0+0.1
[1.500 £ 0,125, -0.250) [0.500 £ 0.010) [0.250 £ 0.005]
T—Thickness (Note 5) thickness of material
R—Radius of fillet, min (Note 6] 25[1] 12.5 [0.500) & [0.250]
L—Crverall length, min (Mote 2, Note T, and Note 8) 450 [18] 200 [8] 100 [4]
A—Length of reduced section, min 225 [9) 57 [2.25] 321.25)
B—| ength of grip section, min (Note 9) 75 [3] 50[2) 301.28]
C—Width of grip section, approximate (Note 4 and Note 9) 50 [2] 20 [0.750) 10 [0.375])

0.05 ar 0.02 mm [0.004, 0.002 or 0.001 in.], respectively. Also, there may be a gradual decrease in width from the ends
to the center, but the width at each end shall not be more than 1 % larger than the width at the center.

Nomed=—For each of the three sizes of specimens, narrower widths (W and ) may be used when necessary. Inswch
cases the width of the reduced section should be as large as the width of the material being tested permits; howewver,
unless stated specifically, the requirements for elongation in 2 product specification shall not apply when these
narrower specimens are used.

Mot 5—The dimension T is the thickness of the test specimen as provided for in the applicable material specifications.
Minimum thickness of 40 mm [1.500 in.] wide specimens shall be 5 mm [0.188 in.]. Maximum thickness of 12.5 and 6
mien [0.500 and 0.250 in.) wide specimens shall be 19 and 6 mm [0.750 and 0.250 in.], respectively.
Mo 6—For the 40 mm [1.500 in.] wide specimen, a 13 mm [0.500 in.] minimum radius at the ends of the reduced
section is permitted for steel specimens under 630 MPa [100 000 psi] in tensile strength when a profile cutter is used to
machine the reduced section.
Nare 7=The dimension shown is suggested as a minimum. In determining the minimum length, the grips must not
extend in to the transition section between Dimensions 4 and B, see Note 9.
Nome 8=To aid in obtaining axial force application during testing of 6-mm [0.250-in.] wide specimens, the overall length
should be as large as the material will permit, up to 200 mm [8.00 in.].
Moz 9=t is desirable, if possible, to make the length of the grip section large enough to allow the specimen to extend
into the grips a distance equal to two thirds or more of the length of the grips. If the thickness of 12.5 mm [0.500-in.]
wide specimens is over 10 mm [0.375 in.], longer grips and correspondingly longer grip sections of the specimen may be
necessary to prevent failure in the grip section.

Ngre 10—Far the three sizes of specimens, the ends of the specimen shall be symmetrical in width with the center line

of the reduced section within

2.5,1.25 and 0.13 mm [0.10, 0.05 and 0.005 in.], respectively. However, for referee testing and when required by
product specifications, the ends of the
12.5 mim [0.500 in.] wide specimen shall be symmetrical within 0.2 mm [0.01in.].
Mo 11—For each specimen type, the radii of all fillets shall be equal to each other within a tolerance of 1.25 mm [0.05
in.], and the centers of curvature of the two fillets at a particular end shall be located across from each other (on a line
perpendicular to the centerline) within a talerance of 2.5 mm [0.10 in.].

Nars 12 —Soecimens with sides oarallel throsehout their leneth are oermitted. exceot for referee testine. orovided: fal
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Dimensions, mm [in.]

G—Gauge length 5000+ 001 [2.000 + 0.005]
W—Width (Mote 1) 125+ 0.2 [0.500 £ 0.010]
T—Thickness, max (Mote 2) 16 [0.625]
R—Radius of fillet, min (Note 3) 13[0.5)
L—Owerall length, min 200 [8]
A—Langth of reduced section, min 57 [2.25]
B—Length of grip section, min 5002
C—Width of grip section, approximate S0
D—Diameter of hole for pin, min (MNate 4) 13[0.5)
E—FEdge distance from pin, approximate 40 [1.5)
F—Distanca from hole to fillet, min 13 [0.5)

MNore 1=The ends of the reduced section shall differ in width by not more than 0.1 mm [0.002 in.]. There may be a gradual taper in width fr
ends to the center, but the width at each end shall be not more than 1 % greater than the width at the center.

MNore 2=The dimension T is the thickness of the test specimen as stated in the applicable product specifications.
More 3=For some materials, a fillet radius R larger than 13 mm [0.500 in.] may be needed.
More 4—Holes must be on center line of reduced section within 6 0.05mm [0.002 in].

Nore 5=Variations of dimensions C, [, E, F, and L may be used that will permit failure within the gauge length. FIG. 7
Pin-Loaded Tension Test Specimen with 50-mm [2-in.] Gauge Length

6.7.1 Full Cross Section—It is permissible to a radius of 10 mm [3/%:in.] but not less than 3

reduce the width of the specimen mm [¥&in.] shall be used at the ends of the
throughout the test section with abrasive reduced sections.

cloth or paper, or by machining sufficiently 6.7.2 Rectangular bar of thickness small

to facilitate fracture within the gauge enough to fit the grips of the testing
marks, but in no case shall the reduced machine but of too great width may be

width be less than 90 % of the original. The reduced in width by cutting to fit the grips,
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