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GLOSARIO DE TERMINOS

AISI
American Iron and Steel Institute.

ANSYS
Software empleado para la simulacion mediante elementos finitos.

Anisotropia

Es la propiedad general de la materia segun la cual determinadas
propiedades fisicas, tales como: elasticidad, temperatura, conductividad,
velocidad de propagaciéon de la luz, etc. varian segun la direccién en que
son examinadas. Algo anisétropo podra presentar diferentes
caracteristicas segun la direccion.

ASM
American Society for Metals.

ASME
American Society of Mechanical Engineers.

ASTM
American Society for Testing and Materials.

Capacidad volumétrica

Describe la capacidad de cierto volumen de una sustancia para
almacenar calor al experimentar un cierto cambio en su temperatura sin
cambiar de fase. Se diferencia del calor especifico en que esta
determinada por el volumen del material, mientras que el calor especifico
esta basado en la masa del material.

Conduccioén

La conduccion de calor es un mecanismo de transferencia de energia
térmica entre dos sistemas, basado en el contacto directo de sus
particulas sin flujo neto de materia y que tiende a igualar la temperatura
dentro de un cuerpo o entre diferentes cuerpos en contacto por medio de
transferencia de energia cinética de las particulas.

Conductividad térmica

XXIX


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_subat%C3%B3mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Transmisi%C3%B3n_de_calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Transmisi%C3%B3n_de_calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Masa
http://es.wikipedia.org/wiki/Calor_espec%C3%ADfico
http://es.wikipedia.org/wiki/Fase_(qu%C3%ADmica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Volumen
http://es.wikipedia.org/wiki/Velocidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
http://es.wikipedia.org/wiki/Elasticidad_(mec%C3%A1nica_de_s%C3%B3lidos)
http://es.wikipedia.org/wiki/Materia

Es una caracteristica de cada sustancia y expresa la magnitud de su
capacidad de conducir el calor.

Conveccion

La conveccion es una de las tres formas de transferencia de calor y se
caracteriza porque se produce por intermedio de un fluido (liquido o gas)
gue transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas. La
conveccién se produce Unicamente por medio de materiales fluidos. Lo
gue se llama conveccion en si, es el transporte de calor por medio del
movimiento del fluido.

Correlacion de Pearson

En estadistica, el coeficiente de correlacion de Pearson es un indice que
mide la relacion lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas. A
diferencia de la covarianza, la correlacion de Pearson es independiente
de la escala de medida de las variables. De manera menos formal,
podemos definir el coeficiente de correlaciéon de Pearson como un indice
que puede utilizarse para medir el grado de relacion de dos variables
siempre y cuando ambas sean cuantitativas.

Corrosion bajo esfuerzo (SCC - Stress Corrosion Cracking)

Es la corrosion sufrida por un material en una determinada atmosfera
sometida a esfuerzos estaticos. Las fisuras g se originan en un material
que sufre corrosion bajo esfuerzo crecen de tamafo, y cuando una de
estas fisuras adquiere un tamafno considerable, se produce una fractura.
Las atmosferas en las que se verifica este fenomeno dependen del
material. En aceros de alta resistencia existe un esfuerzo umbral por
debajo de la cual no se produce el fallo. El tiempo necesario para que el
fallo sobrevenga disminuye al aumentar el esfuerzo impuesto. Los
esfuerzos originados por tratamiento térmico soldadura, son suficientes
para provocar el fenomeno de corrosion bajo esfuerzo. Cuando el
esfuerzo varia ciclicamente (fatiga) los efectos son mucho mas graves
gue cuando los esfuerzos son estaticos.

Cupén
Pieza extraida de una seccion de la probeta tubular con dimensiones
normalizadas, para ser sometida a diversos ensayos mecanicos, con la
finalidad de estudiar algunas propiedades del material de donde se
extrae.

Deformacion elastica
Es aquella deformacion reversible, en donde el cuerpo recupera su forma
original al retirar la fuerza que le provoca la deformacion.

Deformacidn plastica
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Modo de deformacion en que el material no regresa a su forma original
después de retirar la carga aplicada.

Modulo de Poisson: Es una constante elastica (denotada mediante la letra
griega ) que proporciona una medida del estrechamiento de seccion de
un prisma de material elastico lineal e is6tropo cuando se estira
longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a la
de estiramiento.

Diagrama de fase pseudobinario
En un diagrama pseudobinario, se muestra el equilibrio entre tres 0 mas
componentes usando dos compuestos. Representa una seccion de los
diagramas de fases ternarios, desarrollados para sistemas que estan
constituidos por tres componentes.

Diadmetro nominal
Numero adimensional empleado para clasificar el dimetro de las tuberias
mediante un parametro unico.

Difusividad térmica

Caracteriza la rapidez con la que varia la temperatura del material ante
una solicitud térmica, por ejemplo, ante una variacion brusca de
temperatura en la superficie.

Especificacion del procedimiento de soldadura (EPS)

Es un procedimiento de soldadura escrito, disefiado para entregar una
guia o direccibn para la producciéon de soldaduras segun los
requerimientos del codigo ASME seccion IX.

Galga extensométrica

Es un sensor, para medir la deformacion, presién, carga, torque, posicion,
entre otras cosas, que esta basado en el efecto piezoresistivo, el cual es
la propiedad que tienen ciertos materiales de cambiar el valor nominal de
su resistencia cuando se le someten a ciertos esfuerzos y se deforman en
direccion de los ejes mecéanicos. Un esfuerzo que deforma a la galga
producira una variacién en su resistencia eléctrica, esta variacion puede
ser por el cambio de longitud, el cambio originado en la seccion o el
cambio generado en la resistividad. La galga extensométrica hace una
lectura directa de deformaciones longitudinales en cierto punto del
material que se esta analizando.

GTAW
Gas tugsten arc welding.

Isotropia

Es la caracteristica de los cuerpos cuyas propiedades fisicas no
dependen de la direccion. Es decir, se refiere al hecho de que ciertas
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magnitudes vectoriales medibles, dan resultados idénticos con
independencia de la direccion escogida para dicha medicion.

Junta a tope combinacién GTAW con SMAW

Se entiende por junta el espacio existente entre las superficies que van a
ser unidas por soldadura. El caso particular de juntas a tope con
combinacion de procesos GTAW y SMAW, est4 referido a la preparacion
de los bordes en donde no es posible soldar por ambos lados, asi pues,
por lo menos los dos primeros cordones de soldadura se realizan
mediante el proceso GTAW vy los restantes empleando el proceso SMAW.

Junta de enchufe (socketweld)

Son aquellas juntas soldadas en donde el elemento tubular se introduce
en la cavidad o enchufe de un accesorio particular (tees, valvulas, codos,
etc.), normalmente empleadas en diametros de tuberias de hasta dos
pulgadas.

MEF
Método de elementos finitos.

Metal base
Representa toda aquella pieza metdlica (tuberias, perfiles, vigas,
planchas, etc.) a ser unida mediante el proceso de soldadura.

Metal de aporte

Normalmente se suministra en forma de alambre solido (electrodo), con
recubrimientos especiales, con el fin de evitar inclusiones indeseadas
para la calidad de la soldadura.

Microestructura

La microestructura de un material refleja las propiedades del material, es
la estructura mas fina de un material, la cual se visualiza con la ayuda de
un microscopio. Se caracteriza por el nimero de fases, su proporcién y su
distribucion dentro del sistema. Depende del nimero de componentes, de
la concentracion de cada uno de ellos, de los defectos, de la historia del
material, etc. Puede ser modificada, lo que le permite al ingeniero escoger
una combinacion con las propiedades mas adecuadas segun la aplicacién
a emplear, tomando en cuenta que sea un material conformado mediante
un proceso de produccion industrial.

Probeta

Pieza fabricada mediante algun proceso de conformado mecanico (corte,
doblez, soldadura, etc.), empleada como base para extraer cupones
normalizados para realizar ensayos mecanicos.
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Probeta tubular
Pieza fabricada mediante corte, biselado y posterior soldadura de la
tuberia en estudio.

Radiacion

El fenbmeno de la radiacion consiste en la propagacion de energia en
forma de ondas electromagnéticas o particulas subatomicas a través del
vacio o de un medio material.

Resistencia de fluencia
Esfuerzo maximo necesario para provocar una determinada cantidad de
fluencia en un periodo especifico. Sinébnimo de limite de fluencia.

Resistencia mecanica

Capacidad de un elemento para resistir esfuerzos y fuerzas aplicadas sin
romperse, adquirir deformaciones permanentes o deteriorarse de algun
modo. La resistencia mecéanica de un cuerpo depende de su material y de
su geometria.

Registro de calificacion del procedimiento de soldadura

(PQR por sus siglas en idioma inglés Procedure Qualification Record) Una
vez ejecutado el proceso de soldadura de acuerdo a la EPS, se
formalizan mediante el registro de calificacion del procedimiento de
soldadura los ensayos aplicados (traccion, dureza, corrosion, etc.). Es
importante resaltar que la calificacion del procedimiento de soldadura se
hace para demostrar la compatibilidad existente entre el metal base, los
materiales de aporte, los procesos de soldadura y la técnica aplicada.

Schedule
Numero adimensional empleado para definir el espesor de pared de las
tuberias.

SMAW
Submerged manual arc welding (Soldadura de arco manual).

Tenacidad

La tenacidad es la cantidad de energia que un material absorbe antes de
la rotura y viene representada por el area bajo la curva
esfuerzo-deformacion del material.

TP316L
Clasificacion ANSI/ASME, que representa lo siguiente:
e TP: Tubular products (productos tubulares).
e 316: Acero inoxidable austenitico con alto contenido de cromo y
niquel, incluyendo ademdas, un porcentaje importante de
molibdeno.
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e L: Low carbon content (bajo contenido de carbono).

ZAC
Zona afectada por el calor.
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RESUMEN

Con el objetivo de determinar los esfuerzos residuales que se presentan
en uniones soldadas a tope con bisel en “V”, para tuberias de acero
inoxidable austenitico AISI TP316L, se plantea una simulacién de
elementos finitos simplificada en dos dimensiones, tomando en cuenta las
complejas interacciones entre los fenOmenos térmicos, metallrgicos y
mecanicos, resultando en una prediccion satisfactoria de los esfuerzos
residuales en la zona afectada por el calor (ZAC), al compararlos con los
resultados obtenidos mediante ensayos experimentales de relajacion de
esfuerzos. Para llevar a cabo el proceso de simulacién, en las uniones
soldadas de este tipo de tuberia, es preciso establecer las relaciones
entre los esfuerzos residuales y los parametros del tipo de material (metal
base y metal de aporte), los parametros estructurales (geometria de la
unién, espesor de pared de la tuberia, etc.) y los parametros de
fabricacion (proceso de soldadura, aporte de calor, etc.), los cuales,

influyen de manera determinante sobre el comportamiento de las mismas.
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CAPITULO I. EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

El transporte de fluidos mediante tuberias, es el sistema mas comdn y
extendido desde hace ya mas de un siglo, cuando el auge industrial a
fines del siglo XIX, permitié que la industria metallrgica y metalmecanica
lograran desarrollar técnicas efectivas de conformado y fabricacion.
Practicamente en todos los sectores industriales se encuentran diversas
clases de tuberias elaboradas dentro de una amplia gama de aceros y
sus aleaciones, utilizadas en la mayoria de las aplicaciones, de acuerdo al
tipo de fluido y las condiciones de temperatura y presion, que circularan a

través de su interior.

Las tuberias son confeccionadas en diferentes diametros, los cuales han
sido normalizados por cuestiones de manufactura y estandarizacion, de
igual manera que las longitudes, las cuales poseen dimensiones
comerciales de seis y doce metros (salvo algunos casos muy especiales,
en donde lo costoso del material, se presta para la fabricacion de tramos
mas cortos, de hasta dos metros). En tal sentido, para lograr satisfacer las
configuraciones de los sistemas de tuberias, tanto dentro como fuera de

las plantas de procesos industriales, se encuentran las juntas o uniones
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de diferentes tipos, siendo las mas comunes las juntas soldadas y
roscadas, aunque, indiscutiblemente las uniones soldadas gozan de
mayor aceptacion, gracias a sus excelentes condiciones de resistencia,
estanqueidad, facilidad de construccidn para diferentes arreglos con altos

grados de dificultad, etc.

En la construccion de tramos de tuberias soldadas, se encuentran
basicamente, dos tipos de uniones, la junta “a tope” con bisel en “V”
(buttweld “V” joint) y la junta “de enchufe” (socketweld joint), siendo la
primera de mas amplia aplicacion, practicamente para todos los diametros
nominales de tuberias y la segunda empleada en diametros nominales de
hasta dos pulgadas, lo cual permite llevar a cabo la fabricacion de un sin

fin de arreglos de tuberias, para cualquier industria.

En dichas uniones soldadas, el proceso de aporte de calor origina
esfuerzos térmicos, especialmente en la zona afectada por el calor (ZAC),
donde se presentan esfuerzos de traccion y de compresion. Los grandes
esfuerzos residuales a traccion, son conocidos por promover fractura y
fatiga, mientras que los esfuerzos residuales de compresion, pueden
producir indeseables y a menudo imprevisibles pandeos globales y

locales, durante o después de la soldadura.
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Por tal motivo, la determinacion de los esfuerzos residuales, los
desplazamientos y la deformacién en los procesos de soldadura, reviste
gran importancia. En la actualidad, numerosos investigadores dedicados
al tema, hacen uso extendido de la modelacion mediante elementos
finitos, con el fin de predecir y determinar con gran exactitud esfuerzos

residuales, con los respectivos desplazamientos y deformaciones.

Es preciso mencionar, que el comportamiento de la union soldada,
dependera de varios factores, englobados en tres parametros
fundamentales: Los parametros del tipo de material (metal base y metal
de aporte), los parametros estructurales (geometria de la union, espesor
de pared de la tuberia, etc.) y los parametros de fabricacién (proceso de
soldadura, aporte de calor, etc.), los cuales influiran directamente sobre

los esfuerzos residuales que se produciran.

Para el caso de las juntas soldadas en tuberias de aceros especiales,
tales como los aceros inoxidables austeniticos (quienes gracias a su
excelente comportamiento y resistencia a la corrosion a elevadas
temperaturas y presiones, se emplean en plantas petroquimicas y
petroleras), se producen comportamientos indeseables si no se controlan
las condiciones de flujo de calor y el tiempo de deposicion, por ejemplo:
La aparicion de la fase sigma (o), promotora del endurecimiento y

fragilizacion del material. Del mismo modo, la distribucion de los esfuerzos
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residuales en dichas juntas de ese tipo de material, se comporta de
manera singular, gracias a su baja conductividad del calor y elevada
expansion térmica, en la zona afectada por el calor (ZAC), con respecto a

otros aceros.

Para llevar a cabo la evaluacion y determinacion de dichos esfuerzos
residuales, en las uniones soldadas de este tipo de tuberia, es preciso
establecer las relaciones entre dichos esfuerzos y los parametros del tipo
de material, los parametros estructurales y los parametros de fabricacion,
contribuyendo de esta manera, a comprender con mayor claridad los
factores a considerar en el disefio e inspeccion de uniones soldadas de
este tipo. En tal sentido, se propone la determinacion de dichos esfuerzos
mediante el método de elementos finitos, junto con la evaluacion
mediante ensayos de relajacion de esfuerzos, en probetas fabricadas con
tuberia de acero inoxidable austenitico AISI TP316L, con la finalidad de

validar la efectividad del modelo propuesto.

1.2. Formulacion del problema

En juntas a tope con bisel en “V” para la fabricacion de uniones soldadas
de tuberia de acero inoxidable austenitico AISI TP316L, es preciso
determinar los esfuerzos residuales luego del proceso de soldadura,

disefiando un sistema mediante el método de elementos finitos.
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1.3. Objetivos del trabajo

1.3.1. General

Determinar los esfuerzos residuales que se presentan en uniones

soldadas a tope con bisel en “V”, para tuberias de acero inoxidable

austenitico AISI TP316L, mediante el método de elementos finitos.

1.3.2. Especificos

1.3.2.1.

1.3.2.2.

1.3.2.3.

1.3.2.4.

1.3.2.5.

1.3.2.6.

Consultar la bibliografia disponible, acerca del comportamiento
de los aceros inoxidables austeniticos.

Definir y establecer los parametros de la unién soldada: Tipo de
material, geometria de la unién, proceso de soldadura, aporte
de calor, etc.

Establecer el comportamiento térmico de la union soldada.
Modelar la union soldada mediante el método de elementos
finitos, para determinar los esfuerzos residuales.

Definir, construir y soldar las probetas con tuberia de acero
inoxidable austenitico AISI TP316L, de diametro nominal seis
pulgadas, Schedule 160.

Validar los resultados a través de ensayos experimentales.
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1.4. Justificacion de la investigacion

La necesidad de comprender con mayor claridad los factores a considerar
en el disefio e inspeccién de uniones soldadas, en tuberias de aceros
inoxidables austeniticos, promueven la investigacion de soluciones para la
determinacion de los esfuerzos residuales presentes en dichas juntas,
modelando su comportamiento, de manera confiable y precisa. Asi pues,
los disefladores podran establecer pardmetros mas efectivos para
controlar el proceso de soldadura, tales como: El control de la atmésfera,
aportes de calor, enfriamiento, etc., en aras de mejorar su desempenio,

minimizando los esfuerzos residuales.

De forma similar, la investigacion en este campo, propiciara el afinamiento
de las técnicas de inspeccion, orientandolas de forma mas eficiente,
reduciendo de esta manera los tiempos y en consecuencia los costos por
este concepto, beneficiando al sector industrial, en donde se manejan
este tipo de uniones soldadas de aceros inoxidables austeniticos
(petrolero, petroquimico y quimico), ya que al disminuir su estructura de
costos, elevara su productividad y su oportunidad de negocios,
haciéndose mas competitiva y en definitiva contribuira con la sociedad,
representada por el consumidor final de los productos generados, quienes

gozaran de mejores precios.
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1.5. Delimitaciones del problema

El desarrollo de la presente investigacion se encuentra sujeto a las

siguientes premisas:

1. La construccion del modelo para la determinacién de los esfuerzos
residuales, en uniones soldadas a tope con bisel en “V”, mediante
el método de elementos finitos, se fundamentara en la geometria
de las probetas experimentales, que se emplearan para validar los

resultados.

2. Para llevar a cabo las pruebas experimentales, se fabricaran
cupones, de acuerdo al Codigo ASME Seccion IX, los cuales seran
extraidos de probetas de tuberia soldada, elaboradas de acuerdo al
procedimiento de soldadura EPS-Z&P-SS-028, emitido por la
Compafila Z&P Construction Company, soportado por la

Calificacion del Procedimiento de Soldadura PQR-Z&P-SS-028.
3. El material empleado en la construccion de dichas probetas, sera

tuberia de acero inoxidable austenitico AISI TP316L, de diametro
nominal seis pulgadas, con espesor de pared 18,26 mm. (Schedule

160).

4. El disefio de la unién soldada, sera a tope con bhisel en “V”

(Buttweld joint V bevel).
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1.6.

5. La union soldada sera ejecutada en multiples pases, de acuerdo a

la secuencia siguiente: Los pases de raiz, se realizaran mediante el
proceso GTAW vy los pases subsecuentes, mediante el proceso

SMAW.

Limitaciones

El proceso de fabricacion y conformado del acero inoxidable
austenitico, se realiza en el exterior del pais contra pedido,
transformandolo en un material altamente costoso y de largo
tiempo de entrega, por lo que su utilizacién para el campo de la
investigacién, es sumamente complicado, ya que es preciso contar
con financiamiento y/o apoyo, de algun ente con interés en
desarrollar trabajos al respecto.

El material bibliogréfico relacionado con el tema de investigacion,
es costoso y su adquisicion debe ser en divisa extranjera, ya que

generalmente, las fuentes se encuentran fuera del pais.

Es preciso contar con el apoyo de instituciones publicas y/o
privadas, que cuenten con los recursos necesarios para llevar a
cabo los ensayos experimentales, requeridos en el presente trabajo
de investigacion. En tal sentido, se tienen instituciones tales como:
Universidad de Carabobo, Universidad Central de Venezuela, y/o

Laboratorios de ensayos privados.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Andlisis de elementos finitos de los esfuerzos residuales en la
zona soldada de una acero de alta resistencia. Li Yajiang, Wang
Juan, Chen Maoai y Shen Xiaoqgin. Laboratorio Principal de
Herencia y Estructura Liquida de los Materiales, Ministerio de
educacién, Universidad de Shandong (2003).

Resumen:
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La distribucion de esfuerzos residuales en las juntas soldadas de
acero de alta resistencia grado HQ130, se investigé por medio del
meétodo de elementos finitos (MEF) usando el software ANSYS. La
soldadura se llevd a cabo mediante el proceso SMAW (Shielded
Metal Arc Welding), con un aporte de calor de 16 KJ / cm. El
analisis de elementos finitos de la union soldada revela que existe
un gradiente de esfuerzos alrededor de la zona de fusion de la
unioén soldada. El esfuerzo instantaneo residual en la superficie de
la soldadura se eleva entre 800 y 1000 MPa y alcanza valores de
500 a 600 MPa, por debajo de la soldadura. El gradiente de
esfuerzo cerca de la zona de fusidn es superior a cualquier otro
lugar en los alrededores, lo cual se considera como una de las
causas mas importantes, para el desarrollo de grietas en frio en la
zona de fusion del acero de alta resistencia. Con el fin de evitar las
grietas mencionadas, el esfuerzo térmico en la unién soldada debe
ser minimizado mediante el control del aporte de calor en la

soldadura.

2.1.2. Temperaturas de transformacion y esfuerzos residuales de
soldadura en aceros ferriticos. J. A. Francis, H. J. Stone, S.
Kundu, R. B. Rogge, H. K. D. H. Bhadeshia, P. J. Withers y L.
Karlsson. Conferencia ASME de la Divisibn de Recipientes a
Presion y Tuberias (2007).

Resumen:

Los esfuerzos residuales en las proximidades de una soldadura

pueden tener gran influencia sobre la integridad estructural de los
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2.1.3.

componentes. Se investigan los efectos del control de Ila
temperatura de inicio de la fase martensitica del metal de aporte,
con la finalidad de mitigar la distribucién de esfuerzos residuales en
soldaduras de aceros ferriticos. Tres pases de soldadura en una
junta a ranura, fueron depositados mediante el proceso de
soldadura por arco manual, en planchas de acero de espesor 12
mm., empleando metales de relleno disefiados para tener
diferentes temperaturas de inicio de la fase martensitica. Cada una
de las distribuciones de esfuerzos residuales se caracterizo,
mediante el método de difraccidn de neutrones. Se encontré que
bajas temperaturas de transformacion dan lugar a una distribucion
de esfuerzos potencialmente menos perjudicial, dentro y cerca de
la zona de fusién. El método experimental es reportado y los
resultados son interpretados en el contexto del disefio de mejores

consumibles para la soldadura.

Esfuerzos residuales en soldaduras de aceros ferriticos en
plantas de generacién de potencia. J. A. Francis, H. K. D. H.
Bhadeshia y P. J. Withers. Materials Science and Technology
(2007).

Resumen:

Muchos de los mecanismos de degradacion, presentes en los
componentes de plantas de generacion de potencia, pueden ser
exacerbados por los esfuerzos residuales existentes en el material.

Un buen disefio o evaluaciones de integridad estructural requieren
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2.1.4.

por lo tanto, un informe de los esfuerzos residuales, que a menudo
son introducidas durante la soldadura. Para ello es necesario
caracterizar los esfuerzos, mediante el empleo de métodos no
destructivos, lo cual, podria no ser posible realizar en componentes
de altos espesores. Estas dificultades, y la escasez de datos
técnicos pertinentes, han dado lugar a un creciente énfasis en el
desarrollo y la validacién de adecuadas herramientas de modelado.
Asi pues, existen avances importantes en la estimacion de los
esfuerzos residuales de soldadura en los aceros inoxidables
austeniticos. Sin embargo, el progreso ha sido menos convincente
en el caso de las aleaciones ferriticas, en especial debido a las
complejidades asociadas a las transformaciones de fase de estado
sélido que se producen en la soldadura multipases. Se revisan los
problemas metalUrgicos que surgen en las soldaduras de acero
ferritico, relacionadas con las dificultades en el calculo de los
esfuerzos residuales. Adicionalmente, se resaltan algunos topicos,

con el fin de estimular investigaciones futuras.

Efecto de la soldadura GTAW sobre los esfuerzos residuales
en juntas soldadas de acero inoxidable. K. H. Tseng, y C.P.
Chou, Departamento de Ingenieria Mecénica, Universidad Nacional
de Chiao Tung, Taiwan (2000).

Resumen:

El objetivo de este estudio es investigar el efecto de los parametros

de la soldadura por arco pulsante GTAW, sobre el esfuerzo residual
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2.1.5.

de la junta soldada. Se aplic6 soldadura por arco pulsante
autdgena con electrodo de tungsteno a las aleaciones de acero
inoxidable SUS 304 y SUS 310, para producir un cordon de
soldadura sobre placa. El esfuerzo residual se determind usando la
técnica del agujero de perforacion (Hole Drilling), bajo norma ASTM
E837. Los resultados experimentales demuestran que cuanto
mayor es la frecuencia de pulso, conjuntamente con pulsos de
mayor espaciamiento, asi como una relacion de mayor amplitud, y
mayor duracion, contribuyen a la reduccion de la magnitud de los
esfuerzos residuales en la soldadura de acero inoxidable
austenitico. El esfuerzo residual en la soldadura de acero
inoxidable 310 es mayor que el encontrado en la soldadura de
acero inoxidable 304, bajo las mismas condiciones, debido a su
baja conductividad térmica y difusividad térmica. Los resultados
experimentales mostraron también que la soldadura de corriente
por pulso origina esfuerzos residuales de menor dimension en la
zona de traccién, en comparacion con la soldadura de corriente
constante, debido a su menor capacidad para la absorcion de

calor.

Distorsion y esfuerzos residuales en soldaduras a tope
multipases de acero inoxidable tipo 316. Leggatt, R.H. Residual
Stresses in Science and Technology. Vol. 2;
Garmisch-Partenkirchen (1986).

Resumen:

51



2.1.6.

En el presente trabajo, se resumen los resultados de un extenso
estudio tedrico y experimental de esfuerzos residuales y la
distorsion en las soldaduras a tope multipases en placas planas de
acero austenitico tipo 316. Las mediciones se realizaron en las
direcciones paralela, transversal, y a través del espesor de las
soldaduras, pero los resultados se presentan soOlo para los
esfuerzos residuales y distorsiones transversales a la direccion de
la soldadura. El analisis de los esfuerzos longitudinales y
transversales en las soldaduras circunferenciales en tuberias de
acero C-Mn, se han discutido previamente. Se presta especial
atencion a los efectos de la restriccion en la junta durante el
desarrollo de la distorsion en la soldadura y en el estado final de
los esfuerzos locales y de mayor dimension. Las aplicaciones de
los resultados de esta investigacion se encuentran en la
optimizacion de los procedimientos de soldadura para un minimo
de distorsion, y en el célculo del efecto de los esfuerzos residuales

en la propagacion de grietas por fatiga 6 fractura.

Simulacion de juntas soldadas mediante elementos tipo
concha. F. Faure, J.-M. Bergheau y J.B. Leblond. Journal de
Physique IV, France (2004) 347-354.

Resumen:

Las simulaciones de elementos finitos pueden ser utilizadas para
evaluar los esfuerzos residuales y las distorsiones inducidas por la

soldadura. Estas simulaciones deben tener en cuenta las
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2.1.7.

complejas interacciones entre los fendmenos térmicos,
metallrgicos y mecanicos. Simulaciones “locales” suelen ser
suficientes para poder realizar predicciones satisfactorias de los
esfuerzos residuales en la zona afectada por el calor (ZAC), pero
simulaciones 3D “globales”, a menudo son necesarias para calcular
las distorsiones, que pueden ser importantes, incluso lejos de la
ZAC. Afin de evitar tales célculos, que requieren de mucho tiempo
de procesamiento, un elemento tipo concha (Shell) se propone
para la simulacién de soldadura de estructuras finas. El calculo
térmico consiste en un sélo grado de libertad nodal, totalmente
responsable de las condiciones de contorno en las caras de la
concha. Los calculos metallrgicos y mecéanicos se basan en un
enfoque "multi-capa”, en consecuencia, se presta especial atencion
a la transformacion en la zona plastica durante los célculos
mecanicos. Los resultados numéricos obtenidos con este método,

se comparan con los experimentales y algunos de simulacion 3D.

Investigacion numérica y experimental sobre los esfuerzos
residuales en soldaduras a tope multipases de tuberia de
acero inoxidable austenitico. D. Deng, I. Murakawa y W. Liang.
Computational Material Science (2007).

Resumen:

Durante el transcurso de la soldadura, se producen a menudo,
altos esfuerzos residuales y sus correspondientes distorsiones.

Esto genera diversos problemas en varios de los componentes del
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2.1.8.

sistema de generacion de potencia en las plantas nucleares,
especialmente en aquellos en donde el peligro de corrosion bajo
esfuerzo (SCC) existe. En el transcurso de este estudio, se
emplean métodos experimentales y de elementos finitos (FEM),
para investigar la distribucion de esfuerzos residuales en la
soldadura de paredes de tuberias con alto espesor de acero
inoxidable austenitico. En primer lugar, los experimentos se llevan
a cabo para examinar las caracteristicas del ciclo de temperatura y
el esfuerzo residual de soldadura en la tuberia de acero inoxidable
tipo SUS304, que se realiza mediante un proceso de soldadura en
varias pasadas (multipases). En segundo lugar, se han
desarrollado modelos FEM 2-D axi-simétricos, para simular el
campo de la temperatura de soldadura y el campo de esfuerzos
residuales. En los modelos de elementos finitos, se tienen en
cuenta las propiedades del material que dependen de la
temperatura, del comportamiento durante el endurecimiento,
recocido y de deformacion plastica. Por ultimo, la influencia de la
resistencia a la fluencia del metal de soldadura en el esfuerzo

residual, se aclara mediante una simulacién numérica.

Esfuerzos residuales. Parte 1 — Técnicas de medicion. P. J.
Withers y H. K. D. H. Bhadeshia. UK (2001).

Resumen:
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2.1.9.

El esfuerzo residual es aquel que permanece en un cuerpo que se
encuentra en equilibrio con su entorno. Puede ser muy perjudicial
para el rendimiento de un material o la vida de un componente. Sin
embargo, ciertos esfuerzos residuales pueden ser introducidos
deliberadamente, con la finalidad de obtener algunos beneficios.
Los esfuerzos residuales son mas dificiles de predecir que los
esfuerzos en servicio con las que se superponen. Por esta razon,
es importante disponer de métodos fiables para la medicion de
estos esfuerzos, asi como, entender el nivel de informacion que
pueden proporcionar. En este trabajo, que es la primera parte de
un conjunto de dos capitulos, se resumen en primer lugar, el efecto
de los esfuerzos residuales en la vida de fatiga y la integridad
estructural, seguido por la definicion y medicion de esfuerzos
residuales. Diferentes tipos de esfuerzos se caracterizan de
acuerdo con la escala de longitud caracteristica sobre la que se
auto-equilibran. Al comparar esta longitud y medir el volumen de
cada técnica, se evalla la capacidad de una gama de técnicas. En
la segunda parte, se examinan los diversos origenes de las

esfuerzos residuales en las distintas clases de materiales.

Esfuerzos residuales. Parte 2 - Naturaleza y origen. P. J.
Withers y H. K. D. H. Bhadeshia. UK (2001).

Resumen:
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2.2.

El esfuerzo residual puede ser perjudicial cuando se reduce la
tolerancia del material a una fuerza aplicada externamente, como
es el caso de las uniones soldadas. Por otro lado, puede ser
aprovechada para el disefio de materiales o componentes que son
resistentes a los dafios, el vidrio templado es un buen ejemplo de
ello. En este documento, la segunda parte de un conjunto de dos
capitulos, se examina la naturaleza y los origenes de los esfuerzos
residuales en una serie de escalas. Esta se extiende desde los
campos de largo alcance, hasta la tensién residual en los
componentes de ingenieria y estructuras soldadas, desde de la
interfase de esfuerzos presentes en los materiales compuestos y
recubrimientos, hasta las interacciones en micro escala de las

transformaciones de fase con los esfuerzos locales.

Bases tedricas

Partiendo de la revision bibliografica actualizada, relacionada con el tema

de investigacion planteado, se han establecido los siguientes tdpicos,

como bases tedricas fundamentales para abordar el problema.

2.2.1.

Soldadura

“Se denomina soldadura a cualquier proceso de union de dos metales, en

general de la misma composicion, mediante la fusion del material, con
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presidn o sin presion entre las partes y con aportacion o no de otro

material.” (Garcimartin, 2002, p. 12).

2.2.2. Procesos de soldadura utilizados en la fabricacion de la

junta

2.2.2.1. Proceso GTAW

La soldadura GTAW (gas tugsten arc welding) o soldadura TIG
(tungsten inert gas), es un proceso en el que se usa un electrodo
no consumible de tungsteno soélido. El electrodo, el arco y el area al
rededor de la soldadura fundida son protegidas de la atmdsfera por
un escudo de gas inerte (Argon y Helio pueden ser usados con
éxito en este proceso), si algin metal de aporte es necesario es
agregado a la soldadura desde el frente del borde de la soldadura

que se va formando.

El aislamiento del 100% de la atmosfera del area de soldadura,
junto con un control muy fino y preciso de la aplicacion de calor,
proporcionan a la soldadura GTAW, mayor resistencia mecénica,
mayor ductilidad y mayor resistencia a la corrosion que las
soldaduras hechas con el proceso ordinario de arco manual

(electrodo recubierto). Sin embargo, su aplicacion esta circunscrita
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a bajos espesores, debido a su limitado aporte de calor, lo cual
restringe la velocidad de deposicion del material, elevando
considerablemente el tiempo de ejecucion de las juntas. En el caso
especifico de juntas a tope con bisel en “V” en tuberias, el proceso
GTAW es preferido para el pase de raiz, debido al bajo espesor y a
su acabado limpio y homogéneo, sin presencia de escoria, lo cual
previene la acumulacion de materiales no deseados en el interior

de la tuberia.

La fuente de poder para TIG puede ser AC o DC, sin embargo,
algunas caracteristicas sobresalientes obtenidas durante el empleo
de dichas configuraciones, hacen de cada una de ellas mejor
adaptable en ciertas aplicaciones especificas. Para el caso de las
juntas con bisel en “V” en aceros inoxidables, donde es requerida la
penetracion profunda, la fuente de poder empleada es la corriente
directa, con electrodo negativo (0 polaridad directa), debido a que
la mayor concentracion de energia se encuentra al final del arco
(aproximadamente dos tercios de la energia total generada en el

mismo), lo cual provoca la penetracion deseada.

2.2.2.2. Proceso SMAW
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2.2.3.

El proceso de soldadura eléctrica manual con electrodo recubierto
(shielded metal arc welding) se caracteriza, por la creacion y
mantenimiento de un arco eléctrico entre una varilla metalica
llamada electrodo, y la pieza a soldar. El electrodo recubierto esta
constituido por una varilla metalica a la que se le da el nombre de
nacleo, generalmente de forma cilindrica, recubierta de un
revestimiento de sustancias no metalicas, cuya composicion
guimica puede ser muy variada, segun las caracteristicas que se
requieran en la aplicacion. Para realizar una soldadura por arco
eléctrico se induce una diferencia de potencial entre el electrodo y
la pieza a soldar, con lo cual se ioniza el aire entre ellos (se genera
un arco eléctrico) y pasa a ser conductor, de modo que se cierra el
circuito. El calor del arco funde parcialmente el material base y
propicia el flujo de material fundido desde el electrodo -material de
aporte y recubrimiento-, es de esta manera, como el ndcleo del
material de aporte se solidifica conjuntamente con el metal base
creando el corddn de soldadura, y simultaneamente, el material del
recubrimiento —por ser mas liviano- flota y se solidifica en la
superficie de la soldadura, constituyendo la capa de escoria en el

tope de la misma.

Flujo de calor durante el proceso de soldadura
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El flujo de calor durante el proceso de soldadura representa un factor
decisivo en las interacciones térmicas-metallrgicas-mecanicas, siendo el
principal responsable de las transformaciones de fase, y en consecuencia,
de la microestructura y propiedades de la junta. De igual manera, es
responsable de la distorsion y los esfuerzos residuales presentes en la

unioén soldada (Kou, 2003).

La tasa de aporte de calor es proporcional a la intensidad de la corriente y
al voltaje aplicado, e inversamente proporcional a la velocidad de avance,

lo cudl puede ser expresado mediante la siguiente ecuacion:

IxXV
Q_

=— E ion
1000 xv cuacio

2231

Donde:

Q = Flujo de Calor [KJ/mm]

I = Intensidad de Corriente [A]
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V = Voltaje [V]

v = Velocidad de avance de la soldadura [mm/s]

Los parametros de la Ecuacion 2.2.3.1, estan referidos a los valores
nominales que son entregados por las maquinas de soldar (I, V), asi como
también a una velocidad de avance fijada de acuerdo al tipo de material,
gue el soldador debe cumplir durante el proceso de soldadura. Sin
embargo, no todo el calor que genera el arco, es transferido a la junta,
una parte de él se pierde en el ambiente que rodea la unién, por lo que la
siguiente ecuacioén refleja de mejor manera el flujo de calor real a la junta

soldada (Holmberg, 2002):

I XV .,
Q=nxlooxm Ecuacion 2.2.3.2

Q = Flujo de Calor [KJ/mm]
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n = Constante que depende del proceso de soldadura (0.7-1.0)

I = Intensidad de Corriente [A]

V = Voltaje [V]

v = Velocidad de avance de la soldadura [mm/s]

El parametro n, no es mas que la eficiencia del flujo del calor durante el
proceso de la soldadura, el cual depende del tipo de proceso a ser
empleado. Para el caso del proceso GTAW, la eficiencia se encuentra
entre 0.70 y 0.80, y para el proceso SMAW entre 0.80 y 0.85 (Kou, 2003).
Con la finalidad de prevenir la precipitacién de compuestos fragiles en la
microestructura de los aceros inoxidables austeniticos, durante el proceso
de soldadura, especialmente los carburos de cromo, ciertas
consideraciones importantes deben ser tomadas en cuenta acerca del
aporte de calor (ver encartado 2.2.8.6 “Precalentamiento y Control de
Temperaturas Interpase”). Por otro lado, la aparicion de la fase sigma en
dichos aceros, también debe ser evitada. La misma, se produce en el

intervalo de temperaturas comprendido entre 600°C y 900°C (Lippold,

62



Kotecki, 2005) (la cual es aun mas rapida en el intervalo de 750°C a
850°C (Holmberg, 2002)), y depende del tiempo de residencia en las
mencionadas condiciones (ver encartado 2.2.8.7 “Fragilizacion a
temperaturas intermedias”). Es por ello que el flujo de calor debe ser
controlado para evitar prolongados tiempos de exposicion, tanto en la
junta, como en las zonas adyacentes a ella, disefiando un procedimiento
gue permita suspender la operacion de soldadura, a intervalos
establecidos, en base a la relacion existente entre la geometria y tamafio
de la unién, velocidad de avance, diametro del electrodo y tasa de
enfriamiento de la misma, para obtener de ese modo, enfriamientos
relativamente rapidos al aire, con la finalidad de evitar la permanencia del

metal durante largos periodos en los niveles temperaturas mencionados.

2.2.4. Distribucién del calor durante el proceso de soldadura

Durante el proceso de soldadura, el calor transferido al material, se realiza
de forma localizada, en consecuencia, es transferido desde la region
soldada hacia el resto de la pieza. Por consiguiente, se producen altos
gradientes térmicos, que dependen de la tasa de aporte de calor y de la

masa del elemento en su totalidad.
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En tal sentido, es importante resaltar que: “Este proceso ocurre en
tiempos muy cortos y con una variacion de temperaturas extremas que
van desde la fusion hasta aquellas que no afectan la estructura del metal
base” (Pefa, 2009, p. 40). En la figura 2.2.4.1, se observa la distribucion

de temperaturas tipicas en el proceso de soldadura por fusion.

Direcicon de la
Soldadura
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T> =Tz = Ta = To

Figura 2.2.4.1. Distribucidon de temperaturas en una lamina
metélica durante el proceso de soldadura por fusion (Kreith,
2000).

En consecuencia, se originan velocidades de enfriamiento variables y muy

rapidas dentro de cada zona.
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Cordén Solidificado

Zona de transicion Salido Liquido

.

Zona de Crecimiento de Grano

o (CGHAZ)

Zona de Recristalizacion

(FGHAZ)

Temperatura Pico, T, (°C)

Figura 2.2.4.2. Ubicacion de las zonas metalurgicas (afectadas
y no afectadas por el calor), para soldaduras de un sdlo pase,
categorizadas de acuerdo a la maxima temperatura local. Las

micrografias corresponden a una junta de composicion 2.25Cr -
1/2Mo (Francis, et. al., 2007).

Asi pues, la distribucidon del calor y la tasa de disipacion del mismo desde
la zona de deposicion de material, depende principalmente del flujo de
calor (tal como se explicd en el apartado anterior: 2.2.3 Flujo de calor

durante el proceso de soldadura), y de los siguientes factores (Rampaul,

2003):

e Conductividad térmica del material.
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e La masa de metal que rodea la soldadura.

e Las trayectorias disponibles para la conduccion del calor, o lo que

es lo mismo la geometria de la junta.

e El uso de técnicas de deposicibn mediante ondas (weave) o

mediante arrastre (whipping).

Sin embargo, existen también otros factores que pueden influenciar la

distribuciéon del calor en la soldadura:

e Velocidad de avance.

e Temperatura inicial, bien sea la condicion ambiental, o la

temperatura de precalentamiento.

e Diametro del electrodo.
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A continuacion, se describen los diferentes parametros que afectan la
distribucion del calor, con la finalidad de presentar detalles que ayuden

a comprender mejor el proceso:

2.2.4.1. Propiedades térmicas de los materiales

Las propiedades térmicas de los materiales son las que gobiernan,
tanto las etapas de calentamiento, como las de enfriamiento, entre
ellas se encuentran: El calor especifico, la conductividad térmica y
la densidad, las cuales pueden ser resumidas mediante un soélo

parametro: Difusividad térmica (a), de acuerdo a la relacion:

o=— Ecuacion 2.2.4.1.1

Donde:

K: Conductividad térmica [J/msK].

P : Densidad [kg/m?].

C: Calor especifico [J/kgK].

A continuacién se muestran las diferentes propiedades térmicas de

varios materiales en la Tabla 2.2.4.1.1:
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Tabla 2.2.4.1.1 Propiedades térmicas de varios metales (Kou,
2003).

Difusividad | Capaddad |Condudividad
Material Tmiaa | Voumitia | Temiak | PUO%e
i | ecomio | wmeg | SN0
Aluminio 8,5x10° 2,7x10° 229,0 033
Acero al Carbono 9,1x10° 4,5x10° 41,0 1800
Acero a %Nicuel 1,1x10° 3,2x10° 35,2 1673
m:b'e 5,3x10° 4,7%10F 24,9 1773
Inconel 600 4,7x10° 3,9x10° 183 1673
Aledones de Titanio 9,0x10° 3,0x10° 27,0 1923
Cobre 9,6x10° 4,0x10° 384,0 1336
Monel 400 8,0x10° 4,4x10° 35,2 1573

En general, los metales son buenos conductores del calor si se
comparan con otros materiales. Sin embargo, no todos los metales
poseen la misma capacidad de conducir el calor, tal es el caso de
los aceros inoxidables austeniticos, los cuales presentan una
conductividad térmica dos veces menor que los aceros ordinarios al

carbono.

2.2.4.2. Masa de la junta y geometria del material a soldar -

Trayectorias disponibles para la conduccioén del calor

La cantidad de material 0 masa del material a soldar (metal base),
representa un factor determinante en lo que a flujo de calor se

refiere. A medida que las secciones o espesores (para el caso
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especifico de tuberias) se incrementan, se eleva la caida del calor
(efecto conocido como “heat sink”), en consecuencia, los
gradientes térmicos aumentan, produciendo mayores distorsiones.
Sin embargo, el tiempo de residencia a temperaturas pico

disminuye.

De igual manera, sucede con la geometria de la pieza a soldar, la
cual define las trayectorias disponibles para el flujo de calor. Un
ejemplo clasico de ello, es la diferencia que existe entre las juntas
soldadas a tope y las soldaduras a filete. En el primer caso, el calor
fluye a través de una superficie mucho menor, en donde el espesor
juega un papel decisivo (ver figura 2.2.4.2.1.a), en cambio, en las
soldaduras a filete, las superficies de conduccién son mucho
mayores (ver figura 2.2.4.2.1.b) y en consecuencia los gradientes

térmicos y las distorsiones son menores.
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(a) (b)

Figura 2.2.4.2.1. (a) Trayectorias disponibles para la
disipacion del calor en una junta a tope con bisel en “V”. (b)
Trayectorias disponibles para la disipacion del calor en una
junta a filete, en donde se aprecia que la superficie disponible
para la disipacion del calor es mucho mayor que en el caso
de juntas a tope (Rampaul, 2003).

2.2.4.3. Técnicas de soldadura — Ondeo y arrastre

La técnica de soldadura mediante ondas, es aquella en donde la
piscina de metal fundido es desplazada hacia adelante y atras de
manera uniforme a través de la junta, siguiendo un patrén, que
puede ser circular 6 zigzag, en la figura 2.2.4.3.1 se puede apreciar
la técnica en forma de zigzag. Esta técnica permite disipar el calor
cercano a la soldadura, obteniendo un cordén ancho sin mantener
la piscina de metal fundido excesivamente grande (Rampaul,

2003).
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Figura 2.2.4.3.1. Técnica de soldadura mediante zigzag,
aplicada en juntas a tope con bisel en “V” de tuberias
(Rampaul, 2003).

En la técnica de soldadura mediante arrastre, el electrodo es
movido hacia adentro y hacia afuera de la piscina de metal fundido
de manera uniforme en el sentido de avance de la soldadura,
permitiendo reducir la temperatura en el metal fundido y

precalentar el metal base delante de la soldadura.

2.2.4.4. Velocidad de avance

El efecto de la velocidad de avance sobre la distribucion del calor
en el proceso de soldadura, se observa en la ecuacion 2.2.3.2, en
donde claramente se aprecia que el flujo de calor es inversamente
proporcional a la velocidad de avance, o lo que es lo mismo, a
medida que la velocidad de avance decrece, aumenta el flujo de

calor hacia la pieza.
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2.2.4.5. Temperatura inicial - Condicibn ambiental o

precalentamiento

Tal como se ha mencionado en los parrafos anteriores, los
gradientes térmicos que se presentan en las uniones soldadas,
dependen de tres factores fundamentales: El calor aportado, la
masa del elemento y la geometria de la pieza. Bajo ciertas
condiciones, especificamente aquellas relacionadas con altos
espesores y amplias trayectorias para la disipacion del calor, el
precalentamiento, surge como una alternativa para disminuir los
elevados gradientes térmicos que se generan bajo esas
circunstancias, permitiendo a la pieza enfriarse mas lentamente,
obteniéndose microestructuras mas finas y homogéneas. El
empleo de esta solucion, es beneficioso siempre que el metal a
soldar no se vea afectado por largos periodos de tiempo de

enfriamiento.

Un efecto similar al precalentamiento, es frecuentemente obtenido
en soldaduras multipases (Kreith, 2000), y es explicado en mas
detalle para el caso de los aceros austeniticos en el apartado 2.2.7

“Soldabilidad de los aceros inoxidables austeniticos”.
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2.2.4.6. Diametro del electrodo

Al igual que el metal base, el metal de aporte necesita de cierta
cantidad de calor para fundirse y pasar a formar parte del cordon
de soldadura. En tal sentido, a medida que se aumenta el diametro
del electrodo, el calor aportado a la junta se incrementa también,
bien sea por el aumento en el amperaje 6 por la disminucion de la
velocidad de avance, variables que deben ser definidas de acuerdo
al tipo de material, geometria y espesor, tal como se ha venido

mencionando a lo largo del presente trabajo de investigacion.

Luego de haber descrito cada uno de los diferentes factores que afectan
la distribucion de calor en la soldadura, se presenta a continuacion, el

modelo analitico para la trasferencia de calor del mencionado proceso.

2.2.4.7. Modelo analitico de transferencia de calor para el

proceso de soldadura

“La transferencia de calor en la soldadura es gobernada
principalmente por el transporte de calor dependiente del tiempo,
por conduccidén y conveccidén, que es expresada por la siguiente

ecuacion, basada en la conservacion de la energia” (De Vedia,
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Svoboda, 2004, p. 29), partiendo de la hipotesis de que el material

es isotropico:

2 2 2 2 o[ ar] o[ or] o[, or
—[CT ]+ —I[CT 1+ —I[CT 1+ —I[CT]=—|k— |+ —| k— |+=—| k -
P CTIt pv g LCT I+ pv, o LCT 1+ pv. 5 1T ax[ 8xi| ay[ ay} az[ az}

Ecuacion 2.2.4.7.1.
Donde:
k: Conductividad térmica [J/mm s °C]
T: Temperatura en la soldadura [°C]

p: Densidad del metal [g/mm?]

C: Calor especifico del material [J/g °C]
t: tiempo [seq]
Vx. componente de la velocidad en la direccién de x [mm/seq]
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X: coordenada en la direccion de la soldadura [mm]

v,: componente de la velocidad en la direccidén de y [mm/seqg]

y: coordenada en la direccion transversal a la soldadura [mm]

V.. componente de la velocidad en la direccion de z [mm/seq]

z: coordenada en la direccion normal a la superficie de la soldadura

[mm].

Q: velocidad de generaciéon de calor interno volumétrico [J/mm?

seq]

El sistema de coordenadas se puede ver en la figura 2.2.4.7.1. El
origen coincide con el centro de la fuente de calor en la superficie
de la pieza. La fuente de calor se mueve a una velocidad U en la

direccidn del eje x, mientras que la pieza permanece estacionaria.
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FUENTE
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DE METAL & i i

FUNDIDO
VELOCIDAD, U

ZONA DE FUSION

Figura 2.2.4.7.1. Sistema de coordenadas para el anélisis de
la transferencia de calor en el proceso de soldadura (De
Vedia, Svoboda, 2004).

El primer término del lado izquierdo de la ecuacion 2.2.4.7.1, es
transitorio y tiene en cuenta el cambio en el contenido de calor de
la pieza. Los términos restantes del lado izquierdo representan la
transferencia de calor por conveccion. Los primeros tres términos
del lado derecho representan la transferencia de calor por
conduccion, mientras que S representa la velocidad de generacion

de calor interno volumeétrico.

La solucién de la ecuacion 2.2.4.7.1 de manera rigurosa (tomando
en cuenta la conduccién y conveccion), es compleja y requiere de
un gran esfuerzo de calculo, que en muchos casos se resuelve
mediante el empleo de métodos numéricos 6 mediante elementos

finitos.
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Sin embargo, el flujo de calor durante la soldadura se puede
considerar como un proceso estable o quasi-estatico, siempre que
el recorrido sea lo suficientemente largo, como para despreciar los
efectos de borde resultantes del inicio y fin de la soldadura. Esta
suposicion, para simplificar el analisis matematico del flujo de calor,

fue desarrollada originalmente por Rosenthal.

En tal sentido, Rosenthal utilizé las siguientes simplificaciones,
para desarrollar las soluciones analiticas del flujo de calor en la

soldadura (Kou, 2003):

¢ Flujo de calor en estado estable (fuente de calor se mueve a
una velocidad constante, sobre un camino recto relativo a la

pieza).

e El flujo de calor se considera puntual.

e Se considera despreciable el calor de fusion.

e Se mantienen constantes las propiedades térmicas del material.
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e Cero pérdidas de calor desde la superficie de la pieza.

e Se desprecia la conveccion en el charco de la soldadura.

e La seccion transversal de la junta de soldadura es constante.

e Los efectos de borde resultantes del inicio y fin de la soldadura

no se tienen en cuenta.

Adicionalmente, las ecuaciones analiticas propuestas por
Rosenthal, fueron desarrolladas tomando en cuenta la masa del
elemento que rodea dicho proceso, ya que de ello depende el
enfriamiento del conjunto de la pieza intervenida, el cual, es mas
rapido cuando los espesores son grandes (laminas gruesas) y mas

lento cuando son pequefios (laminas delgadas).

En consecuencia, se desarrollaron las ecuaciones para flujo de
calor en dos dimensiones, asumiendo que la distribucion de
temperaturas es constante en el espesor (laminas delgadas), y
para el flujo de calor en tres dimensiones, considerando los efectos

a lo largo del espesor (laminas gruesas):
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Ecuacion de Rosenthal para flujo de calor en dos dimensiones:

27(T —T,)kg Vx Vr .
————F =exp| — |K,| — Ecuacion 2.2.4.7.2
Q 20 2a

Donde:
T = Temperatura

To = Temperatura inicial de la pieza a soldar

k = Conductividad térmica del material

g = Espesor de la pieza

Q = Flujo de calor transferido desde la fuente de calor a la pieza.

V = Velocidad de avance
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a = Difusividad térmica, conocida como la relacion = k/pC, donde p
y C son la densidad y el calor especifico del material

respectivamente

Ko = Funcion de Bessel modificada de segundo tipo y orden cero

r = Distancia radial desde el origen de coordenadas: (x? + y?)*2

En la figura 2.2.4.7.2 se pueden apreciar graficamente los
parametros considerados en la ecuacion 2.2.4.7.2, adicionalmente
en la figura 2.2.4.7.3 se puede observar la curva de la funcion de
Bessel modificada de segundo tipo y orden cero, necesaria para la

solucion de la ecuacion de Rosenthal en laminas delgadas.

Fuente de Calor
Velocidadde T
—Avance V

Lamina de bajo

T(x,y) mostrada en las coordenadas x =-1cm.,y = 4 cm. espesor a temperatura
T antes de la operacion

de soldadura

Figura 2.2.4.7.2 Flujo de calor en dos dimensiones: Desarrollo
del perfil de temperatura — T(x, y) (Kou, 2003).
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:., \\
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of \\
I e

0 1 > 3 4
Vi/(201)

Figura 2.2.4.7.3 funcion de Bessel modificada de segundo
tipo y orden cero (Kou, 2003).

Ecuaciéon de Rosenthal para flujo de calor en tres dimensiones:

27 (T —T,)kr -V(r—x) .,
— 0 —exp| ——= Ecuacidon 2.2.4.7.3
Q 2

Donde r representa la distancia radial desde el origen de

coordenadas: r = (x* + y*+ z9)'2,

En la figura 2.2.4.7.4 se pueden apreciar graficamente los

parametros considerados en la ecuacion 2.2.4.7.3.
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Fuente de Calor, Q
Piscina de Metal Fundido

X~

E}E

< Velocidad de
Avance, V

X

% ZONADE FUSION 7

Lamina de espesor semi-infinito
T(x,y,z) mostrada para las coordenadas: a tempertaura T antes de la

x=1em,y=4cm,z=0cm. operacién de soldadura

Figura 2.2.4.7.4 Flujo de calor en tres dimensiones: Desarrollo
del perfil de temperatura — T(X, y, z) (Kou, 2003).

En resumen, la forma de los campos de distribucion de
temperatura arrojados por las ecuaciones 2.2.4.7.2 y 2.2.4.7.3, se
pueden observar en la figura 2.2.4.7.5 (a) y (b), para el caso de

aceros al carbono.
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Figura 2.2.4.7.5. Campos de distribucion de temperaturas
calculados de acuerdo a las ecuaciones de Rosenthal: a)
Lamina delgada. b) Lamina Gruesa (Easterling, 1992).

2.2.4.8. Ciclo térmico del metal base

Una vez explicadas las interacciones entre el aporte de calor desde
su punto de aplicacién y los diversos parametros que afectan su
distribucion, es preciso continuar exponiendo lo que sucede en el

metal base durante el proceso de soldadura, es decir, los efectos
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sobre el mismo, o lo que es igual, la denominada “zona afectada

por el calor” (ZAC).

En el caso de laminas delgadas, la manera de estimar el ciclo
térmico de la ZAC, es emplear la ecuaciéon 2.2.4.7.2 (asumiendo la
aplicacion de calor de forma instantdnea) para una cierta posicion
fija desde la fuente de calor (definida por la distancia radial r = (x* +
y?)*¥?), de donde se obtiene la siguiente ecuacion, que representa
una solucién de primer orden, que puede ser aplicada Unicamente

fuera de la zona de fusién (Easterling, 1992):

Q r? .,
T-T, =—exp| ——— Ecuacion 2.2.4.8.1
° g(4mkpCt)” P [ 4ot

Donde:

T = Temperatura
To = Temperatura inicial de la pieza a soldar

k = Conductividad térmica del material
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g = Espesor de la placa

t = Tiempo

Q = Flujo de calor transferido desde la fuente de calor a la pieza.

a = Difusividad térmica, conocida como la relacion = k/pC, donde p
y C son la densidad y el calor especifico del material

respectivamente

r = Distancia radial desde el origen de coordenadas: (x? + y?)*2

De manera similar se emplea la ecuacion 2.2.4.7.3, para la
determinacion del ciclo térmico de la ZAC en el caso de laminas

gruesas, y se obtiene la siguiente ecuacion:

2
T-T,= exp[— J Ecuacion 2.2.4.8.2

Donde:

r = Distancia radial desde el origen de coordenadas: (x> + y*+ z?)*2,
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Es importante sefalar, que el elemento de volumen de la zona
afectada por el calor (ZAC), definido por el parametro r (en las
ecuaciones 2.2.4.8.1y 2.2.4.8.2), es funcion de la temperatura y el

tiempo.

Ahora bien, las ecuaciones 2.2.4.8.1 y 2.2.4.8.2, pueden ser
simplificadas enormemente, si se emplea el hecho que para el
rango de temperaturas de enfriamiento comprendido entre 800 y
500 °C, el tiempo (Ats_s) es constante (siempre que la
temperatura pico del proceso de soldadura se encuentre por

encima de los 900 °C) (Easterling, 1992). En consecuencia, la

. Q
expresion: 27kAL, es constante.

Luego de las simplificaciones, las ecuaciones mencionadas

adquieren la siguiente forma:

e Distribucion de temperaturas en la ZAC, para el caso de

laminas delgadas:

T,—T, =(2f Q Ecuacion 2.2.4.8.3
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Donde:

T, = Temperatura pico

e = Base de los logaritmos naturales (= 2.718)

El tiempo de enfriamiento ( At;_s ), esta dado por la siguiente

ecuacion (Pefia, 2009):

2
Aty o = LP}Z Ecuacion 2.2.4.8.4
4rkpcO° g
1 1 1

7 T73-T,)? - (1073—T, ) Ecuacion 2.2.4.8.5

At Y? 0’ At
T,-T, = 6(%) exp—[ ] Ecuacion 2.2.4.8.6

2et(T, - T,

Donde F, es un factor que representa el efecto de la
disipacion de calor en distintos tipos de juntas. En la tabla

2.2.4.8.1 se muestran los valores respectivos.
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Distribucién de temperaturas en la ZAC, para el caso de

laminas gruesas:

T,-T,= 2 QZ Ecuacion 2.2.4.8.7
me | pcr

El tiempo de enfriamiento ( Ats_s ), esta dado por la siguiente

ecuacion (Pefa, 2009):

Q.F .,
At =3 Ecuacion 2.2.4.8.8
85 27k
& (773-T, 1073-Tp Ecuacion 2.2.4.8.9

At At o
_ =0 — | == 16 4
1 10 = [ . ]exp [ ; ( ) ) ]]ECU&CIOII 2.2.4.8.10

La ecuaciéon 2.2.4.8.10 se obtiene de las ecuaciones
2.2.4.8.8 y 2.2.4.8.9, demostrdndose que T, To y At

caracterizan completamente el ciclo de soldadura.
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Donde F; es un factor que representa el efecto de la
disipacion de calor en distintos tipos de juntas. En la tabla

2.2.4.8.1 se muestran los valores respectivos.

Tabla 2.2.4.8.1. Factores de disipacion de calor en
funcion del tipo de junta (Pefia, 2009).

Disipacidn del calor

Forma de la junta Bidireccional Tridimensional
F2 F3
B 1 1
E 0.9/0.67 0.67

2.2.4.9. Velocidad de enfriamiento

“Durante el enfriamiento la disminucién de la temperatura se
produce por una combinacién de pérdida de calor al ambiente,

transferencia de calor al metal base y al metal de soldadura. De
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esta forma, la velocidad de enfriamiento que tiene lugar en la
soldadura es una funcion de la velocidad de disipacion de energia.
La estructura metallrgica final de la zona soldada es determinada
principalmente por la velocidad de enfriamiento desde Ia
temperatura maxima o pico alcanzada durante el ciclo térmico de la
soldadura. Esta velocidad de enfriamiento varia con la temperatura
y es particularmente importante en aceros tratables térmicamente”

(De Vedia, Svoboda, 2004, p. 37).

2.2.5. Evolucion microestructural del metal en las uniones

soldadas

La microestructura representa un factor determinante en las propiedades
mecanicas de los elementos soldados, siendo responsable
(conjuntamente con la composicion quimica) de las principales
caracteristicas de desempefio de las juntas soldadas (resistencia y
tenacidad). En tal sentido, su evolucion tanto para el cordén de soldadura,
como para la zona afectada por el calor, reviste gran interés para el
desarrollo de modelos relativos a la determinacion de esfuerzos

residuales, en dichos procesos.
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Se considera que la microestructura final del metal de soldadura
dependera de complejas interacciones entre variables importantes, tales

como (De Vedia, Sbovoda, 2004):

o El contenido de aleacion total.

e Concentracion, composicién quimica y distribucién de tamafios de

las inclusiones no metalicas.

e Microestructura de solidificacion

e Tamafo de grano austenitico primario.

e Ciclo térmico.

Adicionalmente, vale decir que el metal de soldadura liquido alberga
varias reacciones que poseen importantes efectos sobre la evolucién

microestructural, entre las que se pueden listar las siguientes:
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e Solucion de gas, causando reacciones gas-metal o reacciones con

otros elementos disueltos en el metal liquido.

e Evolucion del gas.

e Reaccion con la escoria o fundente.

Principalmente las reacciones de desoxidacion, controlardn la
composicién quimica del metal de soldadura y estaréan influenciadas por el
tipo de consumible (metal de aporte, gas y/o escoria), la composicién del

metal base y las condiciones de proceso.

2.2.5.1. Solidificacion

La solidificacion es simplemente una transformacion de fase de
liquido a solido, la cual, representa un elemento critico que
determina las propiedades y desempefio de las uniones soldadas

(Vitek, Babu, David, 2005).

Entre las zonas afectadas por el ciclo térmico, la zona fundida es,

como su calificativo lo indica, la que experimenta fusién y posterior

92



solidificacion, lo cual es influenciado béasicamente por la
composicién quimica del sistema (metal base, metal de aporte, gas
de proteccion, recubrimientos del electrodo, etc.), por la geometria
de la pileta liquida y por las condiciones térmicas bajo las que tiene
lugar. Adicionalmente existen otros factores que afectan la
solidificacion, tales como: Presencia de impurezas en la pileta
liquida, turbulencia, volumen de metal liquido pequefio respecto del
metal base y la existencia de grandes gradientes de temperatura
en el metal liquido. Ademas de ello, es importante considerar que
gracias al movimiento de la fuente de calor, la solidificacion es un
proceso dinamico, que depende de la velocidad de avance de la

soldadura.

Ahora bien, a pesar de que todas las caracteristicas de la
solidificacion durante la soldadura, convierten dicho proceso en
algo muy singular, la mayoria del conocimiento sobre la
solidificacion de la zona de fusion, proviene de la extrapolacion del

conocimiento de solidificacién de fundiciones.

Los parametros basicos que controlan el proceso de solidificacion
son la velocidad de crecimiento R, el gradiente de temperaturas G,
el sobre enfriamiento AT y la composicién de la aleacién (de Vedia,

Svoboda, 2004).
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La velocidad de crecimiento o velocidad de solidificacion es la
velocidad con la que avanza la interfase solido/liquido o frente de

solidificacion en la pileta liquida.

Los gradientes de temperaturas en el sélido y en el liquido (Gsy G,
respectivamente) en la interfase sdélido/liquido, juegan un rol
importante en la determinacibn de la subestructura de
solidificacion en la zona de fusiébn. De los dos gradientes
mencionados G, es el mas critico en la determinacion de la
morfologia de la interfase solido/liquido en wuna escala
microscopica, y es directamente proporcional al flujo de calor en la
interfase mencionada. En general el gradiente térmico aumenta a

medida que la conductividad térmica del material disminuye.

La combinacion entre ambas variables (velocidad de crecimiento
(R) y el gradiente de temperaturas (G)), representa la velocidad de
enfriamiento Ve (Ve=G.R), parametro importante al momento de la
determinacion de las caracteristicas microestructurales de la
soldadura, debido a que entrega la relacion de la extraccion de

calor en el tiempo.
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Al inicio del proceso de solidificacion, cuando el material cristaliza
a partir de una masa fundida, la curva tiempo-temperatura muestra
una meseta mientras transcurre la solidificacion, tal como se
observa en la Figura 2.2.5.1.1. Esta meseta es causada por la
liberacion del calor latente de fusién debido a la baja energia
potencial del estado cristalino. Con frecuencia se requiere un cierto
grado de sobre enfriamiento (es decir que la temperatura baje por
debajo de la que la termodinamica indica para el inicio espontaneo
de la cristalizacidén) ya que es necesario que un cierto niumero de
atomos forme un nucleo de tamafo critico que pueda crecer

espontaneamente formando un cristal (Dardati, 2005).

Enfriamiento Rapido
G\
: Ocurrencia de la

Recristalizacion

-
[}
-
L]
-
[}
[l
o . w—— -
L]
-
L]

Punto de
Fusion

einreladwa]

Sobre-enfriamiento

Tiempo

Figura 2.2.5.1.1. Curva de enfriamiento tiempo-temperatura,
durante la solidificacion de un material fundido (Dardati,
2005).

Continuando con las variables del proceso, el término sobre

enfriamiento (AT), se refiere a la diferencia entre la temperatura de
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liquidus de equilibrio de la aleaciébn de composicion nominal y la
temperatura real. Este es un parametro critico que controla la
estructura de solidificacion y la segregacion. El sobre enfriamiento
puede estar asociado con el proceso de nucleacion de un sélido
desde el liquido o con el crecimiento del sdlido durante la
solidificacion.

El sobre enfriamiento total (AT) se puede dividir en cuatro términos,

segun la siguiente ecuacion (De Vedia, Svoboda, 2004):

AT = ATy +ATc +ATo+ATk Ecuacion 2.2.5.1.1

Donde:

AT: Sobre enfriamiento total.

AT+ Sobre enfriamiento térmico.

ATc: Sobre enfriamiento constitucional.

AT, Sobre enfriamiento debido a la curvatura de la interfase.

AT«: Sobre enfriamiento cinético.
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El sobre enfriamiento térmico (AT+) representa el grado al cual el
liguido es enfriado por debajo de la temperatura de solidificacion de
equilibrio, no es usual en soldadura, ya que la nucleacién del sélido
no es dificil por lo que no es posible enfriar el liquido demasiado

lejos de la temperatura de equilibrio.

El sobre enfriamiento constitucional se presenta en las aleaciones,
gracias a los cambios en la temperatura de transformacion por
efectos de constitucion, ya que la misma es funcion de la
composicion (Dardati, 2005). En otras palabras, la temperatura de
liquidus del metal fundido es dependiente de la composicién, por lo
gue la temperatura del liquido puede diferir de la temperatura de
liquidus de la aleacion si la composicion del liquido se desvia de la
composicion promedio del volumen. Este sobre enfriamiento es, en
muchos casos, el mas grande e importante de los cuatro términos
de la ecuacion 2.2.5.1.1, y teniendo el mayor potencial de influencia

en el desarrollo de la estructura de solidificacion.

El sobre enfriamiento cinético estd asociado con la fuerza
impulsora necesaria para que la solidificacion tenga lugar. Esta

relacionado con la velocidad a la cual los &tomos se incorporan al
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solido. Esta cantidad es bastante pequefia, especialmente para el
caso de solidificacion de metales. El sobre enfriamiento cinético en
metales es tipicamente menor que 1K, por lo que esta contribucion

al sobre enfriamiento total es generalmente ignorada.

El sobre enfriamiento debido a la curvatura, a menudo se refiere
como un efecto de capilaridad y de energia superficial. La
temperatura de transformacion sélido-liquido disminuye como
resultado de la energia superficial adicional, asociada a la creacién
de una superficie para una interfase curva. El sobre enfriamiento
por curvatura en soldadura puede ser significativo debido a que las
velocidades de crecimiento son altas y las estructuras de

solidificacion son finas.

Volviendo al proceso de solidificacion, una vez que se ha dado la
nucleacion y se ha iniciado el crecimiento de los cristales en el
liquido, la liberacién del calor latente que se origina tiene influencia
en el desarrollo del crecimiento. El desarrollo inicial del cristal se
produce preferentemente hacia la zona con mayor sobre
enfriamiento pero, al liberarse el calor latente, se excede la
velocidad de extraccién del calor, reduciéndose asi la magnitud del
sobre enfriamiento local, con lo cual la velocidad de crecimiento del

cristal en dicha direccion disminuye. La zona de mayor sobre
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enfriamiento cambia de posicion, tal como lo muestra la figura
2.25.1.2 y se origina el crecimiento de ramas laterales,
produciéndose un fendmeno conocido como crecimiento dendritico.
El calor latente que se genera en el crecimiento de estas
ramificaciones, a su vez reduce el grado de sobre enfriamiento en
esta direccion con lo que se restablece la posicion del sobre
enfriamiento en la direccion original, favoreciendo nuevamente el

crecimiento del tronco principal de la dendrita.

El ciclo mostrado en la figura 2.2.5.1.2 continla hasta que las
dendritas chocan con sus vecinas. El crecimiento y engrosamiento
de las ramas continla hasta que finaliza la solidificacion de un

grano, figura 2.2.5.1.3 (Dardati, 2005).

Proceso de Pérdida de Calor durante la Soldadura - Enfriamiento

Zona de Sobre-enfriamientio

- i
- Zona de (i) =L

MNucleus ﬁh Sobre-enfriamients =i Cristal Co———y

-~ o -

Zona de Sobre-enfriamiento (l |)

_——— !.:
™ e .“J
" Zona de
#::-(_‘_ Sobre-enfriamiento

Cristal
Dendritico

Dendritas

Figura 2.2.5.1.2. Crecimiento dendritico (Dardati, 2005).
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t

Figura 2.2.5.1.3. Proceso de solidificacion equiaxial
dendritico, donde se observa la direccion de la disminucion de
la temperatura de fusion - Tf (Dardati, 2005).

Asi pues, el fenomeno de la solidificacion se puede analizar en dos
etapas, por un lado la nucleaciéon de la fase solida y posteriormente
el crecimiento de esa fase solida estable. Como el proceso de
soldadura se realiza sobre un sustrato solido existente, resulta que
la barrera energética para la nucleacion se vuelve muy pequefia y/o
despreciable, causando solidificacion espontanea con crecimiento
epitaxial (DebRoy, 1995). En otras palabras, como la barrera
energética para la nucleacion del metal de soldadura es

despreciable, no se necesita sobre enfriamiento del liquido, y la
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solidificacion ocurre uniformemente sobre todo el grano del metal

base (De Vedia, Svoboda, 2004).

A lo largo del proceso, los grandes gradientes de temperatura en la
interfase sélido-liquido aseguran que la solidificacion se produzca
segun un frente inestable que en general es del tipo celular, por lo
gue los granos finales de ferrita delta seran del tipo columnar,
alineados segun la direccién de maxima extraccion de calor. En el
enfriamiento posterior los granos alotriomérficos de austenita
nucleardn en los bordes de grano de la ferrita delta, formando
granos columnares de austenita que reemplazaran a los de la

estructura de solidificacion original.

Debido a que la soldadura implica una fuente de calor en
movimiento, la orientacién de las isotermas cambia con el tiempo,
por lo que la direccién de crecimiento de los granos de austenita es
algo distinta de la de los granos de ferrita delta. Usualmente los
granos de austenita son mas finos que los granos columnares de
ferrita delta, indicando que mas de un evento de nucleacion tiene

lugar en el borde de granos de la ferrita delta.

Después de la nucleacion o en presencia de la interfase

sélido/liquido, tiene lugar el crecimiento de los cristales por adicion
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de atomos al solido. En la solidificacion de la soldadura el
mecanismo de crecimiento que tiene lugar es el de crecimiento
normal, en donde la interfase avanza por la adicion continua de
atomos al azar, pudiendo sostenerse velocidades de crecimiento
relativamente altas. Durante el crecimiento normal la forma
macroscopica de la interfase, esta determinada por las condiciones
adyacentes a la misma y ésta puede pasar de ser planar a celular o
dendritica, a medida que cambian las condiciones de crecimiento.
Este hecho del cambio en la morfologia de la interafase se

denomina inestabilizacion del frente de solidificacion.

En la solidificacion de aleaciones, las condiciones que llevan a la
presencia de sobre enfriamiento constitucional promoveran la

inestabilizacion de la interfase. Estas condiciones son:

e Bajos gradientes térmicos en el liquido.

e Altas velocidades de crecimiento.

e En el caso de aleaciones, lineas de liquidus empinadas.
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e Altos contenidos de aleacién (en soldadura el sobre
enfriamiento constitucional puede existir para contenidos de

aleacion mayores a 0,2%).

e Valores extremos para el coeficiente de particion de
equilibrio ko (es la relacion entre la concentracion de soluto
en el solido ¢s y la concentracion de soluto en el liquido ¢, a

una temperatura dada).

Otro fenbmeno importante que tiene influencia sobre el proceso de
solidificacion, es la llamada redistribucién del soluto, ya que resulta
en la segregacion de elementos que pueden afectar
significativamente la microestructura y las propiedades de la

soldadura.

En la teoria de solidificacion, el efecto composicional de la

solidificacion de aleaciones se puede dividir en tres casos limite:

e Solidificacion bajo condiciones de equilibrio completo.

e Solidificaciébn de no equilibrio. Sin difusién en el sdlido y

mezcla perfecta en el liquido (conveccién y difusién).
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e Solidificaciébn de no equilibrio. Sin difusién en el sdlido y

mezcla imperfecta en el liquido, sélo asistida por difusion.

Las altas velocidades de enfriamiento en la soldadura por fusién
implican que la solidificacion no puede ocurrir bajo condiciones de
equilibrio, por lo que el primer caso limite no describe el proceso de
soldadura. Ademas de ello, asumir que no existe difusion en el
sélido, es una hipétesis no valida, en particular para el caso de los
aleantes intersticiales como el carbono en el acero. En tal sentido,
se pueden observar cambios en el contenido de carbono en el

metal base, cerca de la linea de fusion.

2.2.5.1.1 Modos de solidificacion

Durante el crecimiento del sélido la forma macroscopica de la
interfase solido-liquido estara determinada por las condiciones
en el entorno inmediato de la interfase. Por lo tanto, si el
crecimiento se produce en forma planar, celular o dendritica
influird fuertemente en la forma y distribucion de los granos y en
las variaciones composicionales dentro de la soldadura, asi
como en las propiedades de la misma. De este modo, es posible

generar un amplio rango de subestructuras de solidificacion, en
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un material dado, simplemente variando las condiciones de

soldadura (De Vedia, Svoboda, 2004) (Kou, 2003).

Las dos variables que deben ser consideradas para predecir el
tipo de microestructura desarrollada en la soldadura, son las

siguientes:

e EIl gradiente de concentraciones ubicado delante de la
interfase solido-liquido, el cual dependera tanto del
coeficiente de difusion del liquido, como de la velocidad

de crecimiento del cristal.

e El cambio en el gradiente térmico a través del liquido, a
través del cual, se determina la existencia de sobre
enfriamiento constitucional en términos de la velocidad de
crecimiento de la interfase solido-liqguido y de las

condiciones de la soldadura.

Asi pues, cuanto mayor sea el sobre enfriamiento constitucional,
mayor sera la inestabilidad del frente de solidificacion, pasando
de planar a celular, de celular a dendritico, y por ultimo, de

dendritico a equiaxial dendritico.
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2.2.5.1.2 Evolucién y transformacion de la austenita

La microestructura obtenida al enfriar el metal de soldadura
desde el liquido hasta la temperatura ambiente, se denomina
estructura primaria o depdsito primario. Esta consiste de ferrita
alotriomorfica a, ferrita con placas laterales o Widmanstatten a.,
ferrita acicular a, y las llamadas microfases, que pueden incluir
pequeias cantidades de martensita, austenita retenida o perlita.
La bainita también se puede encontrar en ciertos depdsitos de

soldadura.

Durante el enfriamiento por debajo de la temperatura As (limite
de formacién de ferrita, que puede variar de 723°C a 920 °C) en
el diagrama hierro-carbono, la ferrita nucleara inicialmente en las
esquinas y bordes de grano austeniticos, ya que estos sitios
generalmente proveen la menor barrera energética para la
nucleacion. La ferrita crecera con una cinética parabdlica dentro
de la austenita detras de un frente planar incoherente llevando a

la formacion de alotriomorfos en los bordes de grano.

Si se aumenta el sobre enfriamiento la distribucién del carbono
se vuelve insuficiente para mantener el frente plano de

crecimiento, por lo que un crecimiento adicional de la ferrita sé6lo
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puede tener lugar por movimiento lateral de las inestabilidades
(salientes) a lo largo de una interfase de baja energia. Esto
implica una relacidon de orientacion entre la austenita y la ferrita,
gue es una caracteristica de la estructura de la ferrita
Widmanstatten. Las placas laterales de ferrita una vez nucleadas
crecen rapidamente bajo las condiciones reinantes como
resultado de una eficiente redistribucion del carbono hacia los
costados de la interfase que avanza. De esta manera, se
obtienen arreglos paralelos de placas de ferrita con una elevada
relacion de aspecto (alrededor de 10 a 1) en las areas

adyacentes a los bordes de grano austenitico primario.

Simultaneamente, o inmediatamente después de la formacién de
las placas laterales de ferrita en los bordes de grano
austeniticos, la ferrita acicular puede comenzar a nuclear
intragranularmente sobre las inclusiones. Ademas de este tipo
de nucleacion de la ferrita acicular, ésta también puede
desarrollarse desde la ferrita Widmanstatten preexistente, en un
proceso de nucleacién referido como nucleacién simpatética.
Como las placas de ferrita acicular pueden normalmente crecer
hasta chocar con otras placas, el tamafo final de las placas
estara fuertemente influenciado por el espaciado promedio entre

las inclusiones. Cada placa individual tiene tipicamente de 1-3
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pum de ancho, con una relacién de aspecto que varia entre 2:1 y

4:1.

Debido a la formacion de ferrita durante el enfriamiento, la
austenita remanente es continuamente enriquecida en carbono.
Dependiendo de la velocidad de enfriamiento y de la
composiciéon quimica del metal de soldadura, la austenita
enriguecida en carbono se puede transformar en una gran
variedad de constituyentes, tales como: Bainita superior e
inferior, martensita o perlita. Ocasionalmente se pueden
observar islas intragranulares de austenita retenida. En la figura
2.2.5.1.2.1, se puede observar un esquema de dichos productos

de la descomposicion de la austenita.

INCLUSION

Figura 2.2.5.1.2.1. Esquema de los constituyentes de la
estructura primaria de un depdsito de soldadura de un
acero (Bhadeshia, 1993).
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En consecuencia, si se pretende determinar los esfuerzos
residuales en las uniones soldadas, es necesario entender las
transformaciones que suceden durante el proceso, asi como, las
temperaturas a las cuales ocurren, debido a que cada cambio de
fase, esta asociado a un cambio en las deformaciones (Francis,

et al., 2007).

2.2.5.1.3 Efectos de la soldadura multipases en la
microestructura

Las soldaduras multipases son sumamente comunes en
uniones de tuberias y recipientes a presion, debido a su
excelente desempefio, en cuanto a resistencia y tenacidad. Este
tipo de soldadura tiene ciertas caracteristicas que la diferencian
respecto de la soldadura monopase, basadas fundamentalmente
en el efecto del recalentamiento producido por los sucesivos
cordones. En tal sentido, en las soldaduras multipases se
observa refinamiento en la microestructura, aumento en la
tenacidad y reduccién de los esfuerzos residuales, con respecto
de las monopase. Las razones principales para que esto tenga

lugar son (Easterling, 1992):
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e Cada ciclo térmico de soldadura subsecuente,
efectivamente refina el grano o “normaliza” parte del metal

de soldadura previo.

e La energia total incorporada por cordon de soldadura es
menor, en relacion a la soldadura monopase, por lo que

se reduce el crecimiento de grano.

e Los cordones de soldadura previos pueden proveer un
cierto precalentamiento, que tiende a extender el tiempo

de enfriamiento.

e Los cordones de soldadura subsecuentes tienden a aliviar

los esfuerzos residuales producidos por los cordones

previos.

A continuacion se muestra la figura 2.2.5.1.3.1, en donde se
aprecian de manera esquematica, algunas de las posibles
combinaciones de ciclos térmicos, que tienen lugar en las
soldaduras multipases, representados con secuencia de grises.

El primer ciclo de calor, tiene poco efecto sobre la
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microestructura final de la junta, debido a que los pases

subsecuentes, introducen mas elevados picos de temperatura en

ese lugar, reacomodando su estructura. Sin embargo, podrian

existir secuencias de trabajo, en donde los efectos sobre la

junta, vayan en deterioro de la misma, por ejemplo, cuando se

tiene una zona de granos gruesos, dentro de la zona afectada

por el calor (CGHAZ en la figura 2.2.5.1.3.1), coincide con una

zona recalentada, parcialmente austenitizada (area de color

negro en la figura 2.2.5.1.3.1), resultando en la sensitizacion de

esa area (Francis, et al., 2007).

Ta
Zona Afectada por el calor A
Pase de Ay b of e oo fis “—'1\---
soldadura -

mas reciente

Tk
Metal de
Soldadura ! '3 I .
recalentado : G !
AL ¢ Jurnly funly
L _I -
Ta .
|
,ﬁ”;_} ...... I|. .......................
35 ,“r‘__l......,.......1_.........:“.4.......
e L 2 :

Figura 2.2.5.1.3.1. Ciclos térmicos durante la soldadura

multipases (Francis, et al., 2007).
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Donde:

e CGHAZ: Zona de granos gruesos, dentro de la zona

afectada por el calor.

e FGHAZ: Zona de granos finos, dentro de la zona afectada

por el calor.

Otra caracteristica positiva en la soldadura multipases, es que
mientras mayor sean los cordones depositados en la junta,
mayor sera la fraccion de metal recalentado en la misma. En
consecuencia, mientras mayor es el volumen de granos
refinados, conjuntamente con la posibilidad de remover el efecto
de segregacion presentado durante la solidificacion (como por
ejemplo los carburos columnares depositados en los bordes de

grano), la unién soldada obtendra mayor tenacidad.

2.2.6. Aceros inoxidables austeniticos

Los aceros inoxidables austeniticos son los mas ampliamente usados de
la familia de las aleaciones resistentes a la corrosion, encontrando
aplicaciones desde atmodsferas medianamente corrosivas hasta altamente
corrosivas. Estan compuestos principalmente por una aleacion

hierro-cromo-niquel (Fe-Cr-Ni), conjuntamente con otra cantidad de

112



elementos aleantes en mucho menor proporcion. Este grupo de
inoxidables, no es magnético y representa uno de los mas importantes
materiales anticorrosivos para aplicaciones en la industria de procesos,
especialmente en la industria petrolera y petroquimica. Poseen una
estructura cristalina centrada en las caras, desde temperaturas muy por
debajo de cero grados centigrados, hasta temperaturas cercanas al punto
de fusion, debido principalmente a los elementos aleantes,
especificamente al niquel. No pueden ser endurecidos por tratamientos
térmicos, sin embargo, pueden ser endurecidos por deformacion mediante

trabajo en frio.

Para lograr la formacion de la estructura austenitica, es necesaria la
adicién de aproximadamente 8% niquel en una base de 18% de cromo,
para promover la transicion desde la ferrita a la austenita. En términos
generales, los aceros inoxidables austeniticos contienen al menos un 15%
de cromo y suficiente niquel para mantener estable la austenita en el
rango de temperatura comprendido entre los 1100°C y la temperatura
ambiente, sin la formacion de martensita. Como ejemplo de ello, para un
acero inoxidable con contenido de cromo entre 15 y 16%, es necesaria

una cantidad de niquel entre 6 y 8% (Kou, 2003).

Desde el punto de vista de tenacidad, maleabilidad y soldabilidad, la
estructura austenitica, se comporta mucho mejor que la estructura

ferritica.
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En cuanto a la resistencia a la corrosion, en algunos aceros inoxidables
austeniticos se agrega el molibdeno, quién le provee un excelente

desemperiio en ambientes oxidantes, tales como soluciones acuosas.

Por otro lado, en cierto grupo de los aceros austeniticos (la llamada serie
“L” — Low carbon content), la resistencia a la corrosion intergranular ha
sido mejorada en gran medida, debido al bajo contenido de carbono,
especificamente por debajo de 0,03%, evitando asi la precipitacion de

carburos de cromo, hacia los bordes de grano.

En comparacion con los aceros al carbono, el flujo de calor a través de los
aceros austeniticos es considerablemente menor, extendiendo el tiempo
de exposicion a elevadas temperaturas, trayendo como consecuencia
expansiones térmicas con sus correspondientes esfuerzos. En tal sentido,
los aceros austeniticos generalmente se expanden con una tasa cercana

a dos veces, la de los aceros al carbono.

2.2.7. Soldabilidad de los aceros inoxidables austeniticos

Presentan excelente soldabilidad, pero se deben tomar las previsiones
necesarias, para evitar problemas relacionados con la soldadura.

Dependiendo de su composicion quimica y de los niveles de impureza
relacionados con la cantidad de fésforo y azufre, pueden aparecer grietas

durante la solidificacion de la soldadura. Por otro lado, a pesar de poseer
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elevada resistencia a la corrosion, son susceptibles a ciertas formas de
corrosion localizada en los bordes de grano pertenecientes a la zona
afectada por el calor (ZAC). De igual manera, prolongados tiempos de
exposicion a ciertas temperaturas, pueden degenerar en la aparicion de la
fase sigma, la cuél es extremadamente dura, por lo que promueve la
fragilizacion del material.

La estructura obtenida durante la soldadura de los aceros inoxidables
(hierro-cromo-niquel), varia de acuerdo a la composicion y tasa de
enfriamiento. Para el caso de soldadura manual con electrodos
recubiertos, las diferencias en las tasas de enfriamiento pueden ser
omitidas, por lo que la constitucién, depende fundamentalmente de la
composiciéon quimica. Los diferentes elementos aleantes empleados,
pueden ser clasificados como promotores de la austenita y ferrita
respectivamente, en consecuencia, el balance de dichos elementos
definira si la estructura es mas 6 menos austenitica. EI cromo, molibdeno,
silice, niobio y aluminio, cominmente son promotores de la ferrita,
mientras que el niquel, carbono, nitrégeno y manganeso favorecen la
formacion de austenita. Los efectos combinados de los promotores de
ferrita y austenita, en la constitucion del metal de la soldadura, son
representados en el diagrama de Schaeffler, de amplio uso para las
estimaciones de la constituciéon del metal de las juntas soldadas (ver

figura 2.2.7.1).
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Figura 2.2.7.1. Diagrama de Schaeffler para el metal de
soldadura de la aleacion Fe-Cr-Ni, en donde se muestra:
Estructura y defectos tipicos, que pueden devenir durante el
proceso (mediante regiones aproximadas) (Lancaster, 1999).
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Los efectos de los elementos promotores de ferrita y austenita, se
representan mediante dos factores numéricos: El cromo equivalente (Creg)
y el niquel equivalente (Nie,) respectivamente, cominmente empleados
para predecir el contenido de ferrita a temperatura ambiente. Dichos
factores, se calculan mediante las siguientes relaciones (Conde vy
Santiago, 1971):

Creq = Cr + Mo + 1.5Si + 0.5Nb Ecuacion 2.2.7.1

Nieg = Ni + 0.5Mn + 30C Ecuacion 2.2.7.2
Posteriormente, se han desarrollado numerosas investigaciones, en
donde se ha determinado, que las siguientes relaciones presentan
mejores resultados (Lancaster, 1999):

Creq = Cr + 1.37Mo + 1.5Si + 2Nb + 3Ti Ecuacién 2.2.7.3
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Nieq = Ni + 0.81Mn + 22C + 14.2N + Cu Ecuacion 2.2.7.4

2.2.8. Metalurgia de la soldadura en los aceros inoxidables

austeniticos

Como se ha dicho en parrafos anteriores, los aceros inoxidables
austeniticos se componen principalmente de una aleacion
hierro-cromo-niquel (Fe-Cr-Ni), con amplio uso en diversas industrias,
especialmente para el sector petrolero, petroquimico, generacion de
potencia, etc., gracias a su elevada resistencia a la corrosion y excelentes
propiedades mecanicas. En tal sentido, las siguientes lineas resaltan
dicha condicion (Conde y Santiago, 1971): “Por su extraordinario interés
practico, las aleaciones hierro-cromo-niquel (Fe-Cr-Ni), han constituido
tema de numerosas investigaciones. Todos los investigadores estan de
acuerdo, en principio, en admitir que en ellas, aparte de la presencia de
carburos en algunas de las relativamente altas en carbono, aparecen tres
fases: a, y, y o” (ferritica, austenitica y sigma, respectivamente). En la
figura 2.2.8.1, se muestra el diagrama constitucional de dichas
aleaciones, en donde se observa la distribucion de las fases

mencionadas a temperatura ambiente.
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Figura 2.2.8. 1 Campos de fase a temperatura ambiente de las
aleaciones Fe-Cr-Ni (Conde y Santiago, 1971).

Con la finalidad de seguir avanzando en la comprensién del
comportamiento de la metalurgia de la soldadura de los aceros
inoxidables austeniticos, es preciso hacer mencion del diagrama de fases
pseudobinario de la aleacion Fe-Cr-Ni, mostrado en la figura 2.2.8.2, el
cual, proviene de un plano de corte del diagrama ternario de dicha
aleacioén (ver figura 2.2.8.3), realizado sobre un punto de composicion de
interés, especificamente en el 70% en peso de hierro. En la parte inferior
del mismo, se muestran de manera opuesta los rangos de contenido de
cromo Yy niquel a lo largo del eje horizontal, en donde, la suma de ambos
en cualquier punto, es igual al 30% en peso. En consecuencia, las
composiciones ternarias ricas en cromo (elemento estabilizador de la
ferrita), promueven la formacion de la fase ferrita-d 6 ferrita-a (ver el
diagrama de la figura 2.2.8.1). En contraposicion, cuando se tienen altos

contenidos de niquel (elemento estabilizador de la austenita), se da paso
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a la estructura austenitica o estructura y. En los parrafos siguientes,
durante la descripcion de los modos de solidificacion de los aceros
inoxidables austeniticos, se profundizara en el empleo del mencionado

diagrama pseudobinario (Messler, 2004; Shankar, et al., 2003).
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Figura 2.2.8.2. Diagrama pseudobinario obtenido mediante un
corte al 70% en peso de hierro, sobre el diagrama ternario de
la aleacion Fe-Cr-Ni (Shankar, et al., 2003).

Fe 10%,20 30 40 50 60 70 80 s0 M T 10 20 30 40 50 60 70 8O 90 M
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Figura 2.2.8.3. Diagrama ternario de la aleacion Fe-Cr-Ni. (a)

Superficies de liquidus. (b) Superficies de solidus (ASM
Handbook Vol. 3, 2005).

Por otro lado, continuando con el tema metallrgico, se tiene que la

microestructura de la zona de fusién de la soldadura en los aceros
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inoxidables austeniticos a temperatura ambiente, depende esencialmente
del comportamiento de la solidificacion y de los estados subsecuentes de
transformacion en la fase sdlida (Lippold, Kotecki, 2005; Francis, et al.,
2007).

Durante la solidificacion primaria, la microestructura puede ser ferritica 6
austenitica, dependiendo basicamente de la composicion quimica
especifica. Posteriores transformaciones de fase en estado solido,
pueden ocurrir durante el proceso de enfriamiento, por lo que la
microestructura final del acero no debe ser confundida con la estructura
de solidificacién inicial, en especial para aquellas aleaciones en donde la
microestructura de solidificacion primaria es ferritica, debido a que, a
posteriori, la mayoria de ella se transformara en austenita.

El proceso de solidificacion esta gobernado por las proporciones de los
elementos promotores de austenita y ferrita presentes. El primer grupo,
comprende el carbono, nitrégeno, niquel, manganeso, cobre y cobalto.
Los promotores mas importantes de la ferrita son los siguientes: Cromo,
silice, molibdeno, niobio, titanio y aluminio (Jernkontoret Research
Comittee, 1977).

A través del proceso de solidificacion, asi como también, durante las
transformaciones en estado solido, existen cuatro tipos de
transformaciones posibles en los aceros inoxidables austeniticos. Esas

reacciones se listan en la tabla 2.2.8.1, en conjunto con su relacién en el
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diagrama de fases pseudobinario hierro-cromo-niquel (Fe-Cr-Ni), que se

muestra en la figura 2.2.8.4.

Tabla 2.2.8.1. Tipos de solidificacion, reacciones y
microestructuras resultantes para los aceros inoxidables
austeniticos (Lippold, Kotecki, 2005).

Tipo de > A
Sl Reaccion Microestructura
Solidificacion
A A R Co.m.piletar.r}entg auste'nl.tlca, estructura de
solidificacion bien definida.
L=L+A-L+A+ , . ..
AF (A+F,-A+F, |Fenitaen los limites celulares y dendriticos
FA L-oL+F-L+F+ [Ferritatipo esqueleto, como resultado de la
(F+ A)peen 2 F+ A ltransformacion de ferrita a austenita.
F L-L+F= Ferrita acicular 6 matriz ferritica, con bordes
FoF+A de grano austeniticos y placas tipo

Donde, las siglas A y AF, denotan a la austenita como fase de

solidificacion primaria, mientras que FAy F, a la ferrita respectivamente.
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Figura 2.2.8.4. Ubicacion de los diferentes tipos de
microestructuras presentes en el diagrama pseudobinario
Fe-Cr-Ni al 70% de hierro, y su relacion con los modos de
transformacion (Lippold, Kotecki, 2005).

2.2.8.1. Zona afectada por el calor (ZAC) en las uniones

soldadas de aceros inoxidables austeniticos

La zona afectada por el calor (ZAC), puede ser dividida mediante
un cierto numero de sub-zonas (dependiendo del material que esta
siendo soldado), de acuerdo a las transformaciones que sufre la
microestructura del acero. Cada sub-zona, esta referida a un tipo
especifico de microestructura y quiza lo mas importante, es que en
cada una de ellas, las propiedades mecanicas son diferentes. El

tipo de estructura y el tamafio de cada sub-zona, se encuentra
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parcialmente determinado por el ciclo térmico y las propiedades
térmicas del metal base. Sin embargo, los cambios en la ZAC,
dependen también de los antecedentes térmicos y de fabricacion
del material. Como ejemplo de ello, el comportamiento de la
recristalizacion durante el ciclo térmico de la soldadura, esta
afectado de una manera si el metal base ha sido previamente
conformado en frio, y de otra muy diferente, si ha sido
completamente revenido. La forma y crecimiento de los granos en
la ZAC, también puede estar influenciada por la presencia de
ciertos precipitados y su solubilidad a temperatura ambiente. En tal
sentido, para lograr comprender el comportamiento de la ZAC, es
preciso considerar la forma como la microestructura del metal base

reacciona durante la totalidad del ciclo térmico (Easterling, 1992).

Para el caso especifico de los aceros inoxidables austeniticos, el
comportamiento de la zona afectada por el calor (ZAC) depende
principalmente de la composicion quimica y la microestructura del

metal base, asi como también de su historial de conformacion.

Las siguientes reacciones metallrgicas, pueden ocurrir en la ZAC

de las aleaciones austeniticas (Lippold, Kotecki, 2005):

e Crecimiento de grano: La mayoria de los aceros inoxidables

gue se emplean para trabajos que involucren soldadura, poseen
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una condicion previa de revenido y/o fabricacibn mediante
conformado en caliente, en consecuencia, el crecimiento de
grano estara restringido, a menos que el aporte de calor sea
muy elevado. Algunos granos gruesos Yy alargados suelen
aparecer, sin embargo, en la mayoria de los casos no es
perjudicial. En metales base, que han sido endurecidos por
deformacion, como en el caso del trabajo en frio, la
recristalizacion y el crecimiento de grano, suavizan de manera
significante la zona afectada por el calor. Para este caso
particular, el tamafio de los granos de la ZAC, es visiblemente

mas largo que los del metal base.

Formacion de ferrita: Como se puede apreciar en los diagramas
de las figuras 2.2.8.2 y 2.2.8.4, las aleaciones cuyos contenidos
se encuentran hacia la derecha del rango de solidificacion de
austenita total, produciran ferrita cuando son calentados a
temperaturas por encima de la linea de solidus. A medida que la
relacion Cre/Nieq, aumenta, la formacion de ferrita sera mayor.
Usualmente se deposita a lo largo de los bordes de grano,
restringiendo el crecimiento de grano de austenita y
minimizando el agrietamiento en la ZAC, debido a la separacion
de componentes hacia los bordes de grano (Grain boundary

liquation). La cantidad de formacion de ferrita es por lo general
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baja, gracias a que la transformacién de austenita en ferrita es,
en la mayoria de los casos débil (6 de baja energia) y el ciclo
térmico de la ZAC, es habitualmente rapido. En condiciones
normales, cierta cantidad de la ferrita que se forma a elevadas
temperaturas, puede transformarse nuevamente en austenita

durante el enfriamiento.

Precipitados: Debido a que la ZAC es calentada a temperaturas
por encima del limite de solidus de la aleacion, muchos de los
precipitados presentes en el metal base suelen ser disueltos, lo
cual, puede generar la sobresaturacion de la matriz austenitica
durante el enfriamiento, resultando en la formacion de diversos
precipitados, siendo los carburos y nitruros, los mas frecuentes
en la ZAC de los aceros inoxidables austeniticos. Usualmente
se concentran a lo largo de los bordes de grano 0 en la
interfase austeno-ferritica (siempre que esté presente la ferrita).
El tamafo, morfologia y distribucion de los precipitados
dependen de la composicion de la aleacidon y del ciclo térmico
de la ZAC. La excesiva aparicion de precipitados de carburos
de cromo, degeneran en una importante disminucion de la

resistencia a la corrosion.

Separacion de componentes hacia los bordes de grano (Grain

boundary liquation): La fusion local a lo largo de los limites de
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grano austeniticos, puede suceder en la ZAC de los aceros
inoxidables austeniticos, causado principalmente por la
segregacion de elementos impuros que reducen la temperatura
de fusioén de los bordes de grano. Las aleaciones que contienen
titanio y niobio, que se combinan con el carbono para formar
carburos, que pueden presentar separacion constitucional,
degenerando en el agrietamiento de la ZAC por separacion de
componentes hacia los bordes de grano. La segregacion de
otros elementos impuros, tales como el foésforo y el azufre

pueden promover el mencionado fenémeno en la ZAC.

Finalmente, cuando se utiliza una soldadura multipases, como

normalmente ocurre en grandes espesores, que son los que se

utilizaran en este trabajo, la ZAC, varia en la direccion paralela a la

linea de fusion y en la direccién perpendicular a ella, teniendo una

gran influencia la temperatura entre pasadas, las secuencias de los

cordones, asi como el calor aportado por la soldadura (heat input)

(Mufioz, 2009).

2.2.8.2. Precalentamiento y control de las temperaturas

interpases
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Cuando se hace uso del precalentamiento en la soldadura de los
aceros inoxidables austeniticos, asi como también, cuando se
fabrican uniones con mudltiples pasadas, la tasa de enfriamiento
tiende a bajar, disminuyendo los gradientes térmicos y las
correspondientes distorsiones (ver encartado 2.2.5.1.3 “Efectos de
la soldadura multipases en la microestructura”). Para los casos en
donde la precipitacion de carburos produce fragilizacion del
material, la temperatura interpases debe ser controlada por debajo
de cierto nivel maximo, debido a que los enfriamientos lentos

pueden propiciar dicho efecto.

2.2.8.3. Fragilizaciéon a temperaturas intermedias

Durante el proceso de soldadura, los aceros inoxidables
austeniticos, tanto el metal base como el metal de la junta, son
susceptibles de fragilizaciéon debido a la formacién de la llamada
fase sigma. Es una fase rica en cromo, con composiciéon nominal
Fe-Cr, extremadamente dura y fragil. Cuando se presenta en
grandes cantidades tiende a reducir la tenacidad y ductilidad de la
junta. En las microestructuras completamente austeniticas, la
precipitacion de la fase sigma es relativamente débil, requiriendo
largos periodos de tiempo a determinadas condiciones, para su

formacion.
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La fase sigma puede aparecer durante condiciones de servicio,
durante la ejecucién de soldaduras multipases, con temperaturas
muy elevadas no controladas y por ultimo, durante el tratamiento
térmico post-soldadura. Su intervalo de formacion, esta
comprendido entre los 600 y 900°C, y en el caso de los aceros
austeno-ferriticos, su aparicion se acelera a temperaturas cercanas
a los 750°C. Ademéas del cromo, las adiciones de otros elementos,
tales como: Molibdeno, niobio, silicio, vanadio, titanio, wolframio y
zirconio (elementos promotores de ferrita), promueven la formacién
de la fase sigma, sin embargo, el carbono y el nitrégeno retardan
su crecimiento. En otras palabras, la microestructura ferritica,
acelera significativamente la aparicion de la mencionada fase. El
empleo de materiales de aporte para producir estructuras
totalmente ferriticas y/6 con bajo contenido de ferrita, es
ciertamente efectivo en la reduccion de las probabilidades de
aparicion de la fase sigma. La aparicion, caracteristicas y
consecuencias de la fase sigma en la soldadura de los aceros
inoxidables austeniticos, se puede resumir de la siguiente manera

(Lippold, Kotecki, 2005):

e Es una fase de equilibrio FeCr.
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e Su intervalo de precipitacién inicia en los 600°C hasta los

900°C.

e Aparece rapidamente en los metales de soldadura que

contienen ferrita.

e Puede aparecer durante la aplicacion de tratamientos térmicos

post-soldadura.

e Reduce en gran medida la resistencia a la corrosion, ductilidad

y tenacidad.

2.2.9. Propiedades mecéanicas del depdsito soldadura en los

aceros inoxidables austeniticos

Las propiedades mecanicas minimas que deben poseer los materiales
consumibles, empleados para la soldadura de los aceros inoxidables

austeniticos, se listan en la tabla 2.2.9.1.

Tabla 2.2.9.1. Propiedades mecanicas minimas en metales de
soldadura para aceros inoxidables austeniticos (Lippold,
Kotecki, 2005).
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Resistencia a la Tension

Elongacion
Tipo MPa ksi (%)
219 620 o0 15
308 550 &0 35
308H 550 20 35
308L 520 75 35
309 550 80 30
309L 520 75 30
310 550 80 30
3i6 520 75 30
316H 520 75 30
316l 480 70 30
317 530 &80 30
317L 520 75 30
330 520 75 25
347 520 73 30

Nota: Las propiedades listadas en esta tabla, aplican para todos los
depdsitos de metales de soldadura, para electrodos recubiertos bajo la

especificacion AWS A5.4.

Como consecuencia de la reduccion en la resistencia, experimentada en
la ZAC durante el proceso de crecimiento de grano, es usual, que en los
ensayos de traccién realizados sobre probetas soldadas de acero
inoxidable austenitico, la fractura se presente en dicha area. En algunos
casos, la presencia de ferrita en el metal depositado en el cordén de
soldadura, generado por el contenido de carbono adicional, tiende a
elevar su resistencia, favoreciendo aun mas la condicion de falla
mencionada. Sin embargo, la presencia de dicha estructura, suele
disminuir notablemente la tenacidad de la junta, por lo que su desempefio

en condiciones de servicio criogénico puede quedar francamente
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comprometido. lgualmente, la presencia de elementos aleantes como el
nitrogeno, suele favorecer cierto aumento en la resistencia del metal

depositado en la soldadura.

2.2.10. Esfuerzos residuales

Los esfuerzos se pueden definir como cargas internas en los cuerpos, que
resultan de la aplicacion de fuerzas externas. Cuando estas fuerzas

externas desaparecen, también sucede lo propio con los esfuerzos.

Sin embargo, durante los procesos de conformado y manufactura de
elementos metdlicos, asi como también en procesos térmicos, tales como
tratamientos térmicos, soldadura, etc., se producen deformaciones
internas que propician la aparicion de esfuerzos residuales, en donde no
existen cargas externas aplicadas que remover, y por tanto, permanecen
encerradas en el metal. En tal sentido, la siguiente definicion recoge lo
anteriormente expuesto: “Los esfuerzos residuales son aquellos que
permanecen en un cuerpo en estado estacionario y en equilibrio con sus
alrededores” (Withers, Bhadeshia 2001), o, dicho de otro manera: “Es el
esfuerzo presente en una junta o material, libre de fuerzas externas o

gradientes térmicos” (Jefferson’s Welding Encyclopedia AWS, 1997).
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Las zonas donde aparecen los esfuerzos residuales, puede variar desde
areas microscopicas, hasta grandes secciones de estructuras metalicas, y
pueden ser clasificados en dos grupos de acuerdo a los mecanismos que

los producen (ASM Handbook Vol. 6, 2005):

e Esfuerzos producidos por ensamblajes defectuosos.

e Esfuerzos producidos por deformaciones térmicas y plasticas, con

distribuciones no uniformes.

2.2.11. Clasificacion de los esfuerzos residuales

Basicamente, existen tres maneras para clasificar los esfuerzos
residuales: De acuerdo a su naturaleza y/o causa, conforme al volumen
donde consiguen el auto-equilibrio y en base al método que se emplea
para su medicién (Withers, Bhadeshia, 2001). Convenientemente, se
adoptara la clasificacion relativa a las diferentes escalas, en donde se
encuentra el auto-equilibrio, presentada por Withers y Bhadeshia [2001],
partiendo desde la escala atdmica, pasando por los espacios
intergranulares y finalizando en las escalas macro, es decir, a lo largo de
sectores de tamafo considerable, que guardan el mismo comportamiento

a lo largo del componente estudiado (grupos de varios cristales o granos),
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en muchos casos sensibles a la direccion (anisotropicos). Esta

clasificacion, ha sido presentada también por Pefia [2009], de la siguiente

manera:

Esfuerzos de primer género - Tipo | “Macroesfuerzos” Se
equilibran en el volumen de todo el cuerpo. Estos esfuerzos estan
orientadas en correspondencia con la forma del componente. En
presencia de ellas, la separacion de cualquier parte de la pieza
conduce a la ruptura del equilibrio entre el resto de las partes, lo
gue en muchos casos provoca deformaciones (alabeos,
distorsiones) del componente. Ademas, pueden ser perjudiciales

(las de traccién) o beneficiosas (generalmente las de compresion).

Esfuerzos de segundo género - Tipo Il “Esfuerzos Intergranulares”:
Se equilibran en el volumen de algunos cristales o bloques. Estos
esfuerzos pueden o no estar orientadas (en direccion al esfuerzo

gue produjo la deformacion plastica).

Esfuerzos de tercer género - Tipo Il “Escala Atomica”. Se
equilibran en los limites de pequefios grupos de atomos. En los
metales deformados, ellas se equilibran en los grupos de atomos

gue se encuentran cercanos a la frontera de los granos, a los
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planos de deslizamiento, etc. Las deformaciones pueden estar
relacionadas con la presencia de dislocaciones. El desplazamiento
de los atomos de las posiciones ideales puede surgir también en
los cristales de las soluciones sdlidas debido a la diferencia entre
las dimensiones de los atomos y a la interrelacion quimica entre los
atomos del mismo género y de géneros diferentes, que componen

la solucion.

En presencia de los esfuerzos residuales de segundo y tercer género, la
separacion de una parte del cuerpo no conduce a una redistribucion de
los esfuerzos y por lo tanto el cuerpo no se deforma. Estos esfuerzos
pueden ser beneficiosas, de acuerdo al tipo de solicitacion del material o
componente, en muchos casos, su presencia se encuentra relacionada al

endurecimiento de los metales (Pefa, 2009).

Volviendo a las razones, que propiciaron el empleo de la clasificacion
mencionada, es importante sefalar que los esfuerzos residuales
impuestos por proceso térmicos, especialmente el proceso de soldadura,
producen un cambio importante a lo largo de regiones considerables de
las piezas sometidas a ésta condicion, por lo que sin lugar a dudas,
representan esfuerzos de primer género, las cuales, podran ser

registradas bajo técnicas de remocion de material (taladrado de agujero,
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crecimiento de grieta, etc.), ya que experimentaran cambios considerables

en el volumen, una vez extraida la seccion correspondiente.

Adicionalmente, durante la evaluacibn del comportamiento de
componentes metdlicos, los esfuerzos residuales de los tipos 1l y Ill, son
generalmente despreciables, en tal sentido, la atencidbn se concentra
fundamentalmente en los esfuerzos de tipo | 6 macroesfuerzos, ya que los

mismos son capaces de promover fallas en el material.

2.2.11.1. Macroesfuerzos térmicos

En los diferentes procesos de manufactura donde se emplea el
calor como fuente de energia, se originan, como consecuencia de
los gradientes térmicos, transformaciones de fase y cambios
desiguales del volumen especifico en sus diferentes zonas, que a
la postre, promueven la aparicibon de esfuerzos residuales
macroscopicos (esfuerzos residuales de primer género) que se
equilibran en los limites de los dominios, cuyas dimensiones son
del mismo orden que las dimensiones del cuerpo en cuestion. Las
variaciones en el volumen especifico se producen durante la
contraccibn y dilatacibn térmica, la recristalizacion y las

transformaciones de fase en estado soélido. En tal sentido, la
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naturaleza heterogénea de los mencionados procesos, impiden que
los efectos se sientan de igual manera a lo largo y ancho de todo el

volumen del cuerpo, generando dichos esfuerzos residuales.

Los esfuerzos residuales de tipo |, pueden surgir durante cualquier
tipo de proceso de fabricacion, inclusive dentro de un mismo
trabajo de manufactura, se pueden presentar diferentes tipos de
esfuerzos de acuerdo a su origen y/o causas. En tal sentido,
durante la conformacion mediante presion en caliente, ademas de
la aparicion de esfuerzos producto de la deformacion plastica
heterogénea, pueden surgir esfuerzos térmicos, asi como,
transformaciones de fase en estado sélido, siempre que la aleacion
deformada en caliente, experimente procesos de enfriamiento que

promuevan dichas transformaciones.

Los macroesfuerzos residuales se desarrollan, en la mayoria de los
casos, cuando el grado de deformacion plastica no es homogéneo
a lo largo de toda la seccién transversal del metal que se deforma.
Durante el proceso de enfriamiento, la zona del metal con mayor
traccion inicial, la cual sufrié deformacién plastica, no le permite a
las areas adyacentes regresar completamente al estado inicial,
resultando en la aparicion de esfuerzos residuales de signos

diferentes en ambas zonas. El area que inicialmente estuvo
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sometida a traccidn, se encuentra en estado de compresion
residual, mientras que la ligada a ella se encuentra en estado de

traccion.

Los esfuerzos residuales tipo |, provocan alteraciones en la forma
de los componentes (alabeo), asi como también, cambios en sus
dimensiones durante el proceso de fabricacién, funcionamiento y
almacenaje. El alabeo surge como resultado de las deformaciones
de flexion y torsion, que se manifiestan al romperse el equilibrio de
las fuerzas internas y momentos. EI cambio espontaneo en las
dimensiones y el alabeo durante el almacenamiento de los
elementos, estd basado en la redistribucion paulatina de los
esfuerzos residuales durante su relajacién, cuya velocidad de
reduccion, depende del nivel de partida. En consecuencia, mientras
mas elevado haya sido éste, mas rapido transcurre el proceso de

reduccion, en la basqueda del equilibrio.

Debido a la variacion en el valor de los macroesfuerzos, producto
de velocidad desigual de relajacién a lo largo de las diferentes
zonas del elemento, a temperatura ambiente se rompe el equilibrio
inicial de las fuerzas y momentos internos, por lo que los esfuerzos
residuales se redistribuyen y se establece un nuevo estado de

equilibrio. El valor del alabeo es mayor, tanto mas elevada sea la
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diferencia en el grado de relajacion de los esfuerzos residuales en
las diferentes zonas de la seccion y mientras menor sea la rigidez

del elemento a la flexion.

Al sumarse algebraicamente con los esfuerzos de trabajo, los

esfuerzos residuales pueden incrementar su efecto, 6 debilitarlo.

En general, los esfuerzos residuales de primer género mas
peligrosos son los de traccién, pues al sumarse con las cargas de
traccion exteriores, pueden provocar la ruptura fragil del metal,
alabeos y aumento en la probabilidad de la corrosion bajo esfuerzo.
Sobre todo, resultan peligrosos los esfuerzos residuales de traccion
durante el estado esfuerzo de traccion triaxial: Como es conocido el
estado de esfuerzo de traccion triaxial, es el mas rigido debido a
que los esfuerzos tangenciales, que son las que provocan la
fluencia plastica, son demasiado pequefias o iguales a cero, por lo
que se crean las condiciones favorables para la ruptura fragil.
Adicionalmente, los esfuerzos residuales resultan en particular
peligrosas, en componentes de aleaciones de baja plasticidad y en

aquéllos que se fragilizan con la reduccion de la temperatura.
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En los metales con esfuerzos residuales, existen zonas de
deformaciones elasticas con diferentes signos, asi pues, si se corta
el elemento resulta posible la determinacion de las
macroesfuerzos. En la medicion de las deformaciones elasticas
gue surgen bajo estas circunstancias, se fundamentan los métodos
mecanicos para la determinacion del valor y signo de los esfuerzos

residuales, las cuales, se calculan a partir de las deformaciones.

Durante la determinacion de los esfuerzos residuales de tipo I,
mediante métodos mecanicos, se hace seguimiento a la
deformacion que éstos van sufriendo durante las sucesivas
operaciones de corte. Sin embargo, los resultados obtenidos
dependen en gran medida del método de corte empleado y de la

forma de las piezas estudiadas (Pefia, 2009).

2.2.12. Esfuerzos residuales en uniones soldadas

Tal como se ha mencionado en las secciones anteriores, la distribucidén no

uniforme de temperaturas durante el ciclo térmico en las operaciones de

soldadura, generan esfuerzos que a posteriori permanecen en el cuerpo.

pues, los procesos de calentamiento y enfriamiento, inducen

contracciones tanto en el metal base, como en el metal de soldadura, las
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cuales, tienden a propiciar distorsiones en el componente (Feng, 2005).
También llamados esfuerzos térmicos, los esfuerzos residuales debidos a
la soldadura, son aquellos que permanecen en un cuerpo previamente
sometido a cambios no uniformes de temperatura (Kou, 2003) (Zinn,

Scholtes, 2002).

El estudio de los esfuerzos residuales generados durante los procesos de
soldadura, reviste importancia capital, debido a los diversos efectos
nocivos que pueden tener sobre el desempefio de componentes
soldados. En este contexto, los puntos de vista mas importantes se listan

a continuacion:

o Elevada cantidad de esfuerzos totales, como consecuencia de la

superposicion de cargas externas y esfuerzos residuales.

¢ Influencia en el limite elastico local de los componentes soldados,
dependiendo del signo y la multiaxialidad del estado de esfuerzos

residuales.

e Formacion de grietas, sin la aplicacion de cargas externas.
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Incremento del riesgo de fractura fragil, causada por elevados
valores de esfuerzos locales, y/o elevados estados de esfuerzos

residuales multiaxiales.

Influencia de la distribucion de los esfuerzos residuales sobre los

modos de carga de las grietas existentes.

Influencia sobre la resistencia a la fatiga.

Influencia sobre la estabilidad elastica.

Influencia sobre la severidad de la corrosion bajo esfuerzo, para el

caso de ambientes corrosivos.

Consecuencias de la distribucion de esfuerzos residuales sobre la

distorsién de componentes soldados.

Ahora bien, los esfuerzos residuales se generan como consecuencia de

las distribuciones no homogéneas de deformaciones elasticas y/o

plasticas. En tal sentido, todos los parametros del proceso de soldadura,

introducen y/o influencian la aparicion de deformaciones no

141



homogéneas deben ser considerados, si se desea conocer el origen de

dichos esfuerzos.

Inicialmente, la unién a soldar es calentada localmente, originando
expansiones térmicas, que se traducen en esfuerzos de compresion,
debido a las restricciones impuestas por la zona con menor temperatura
adyacente al arco de soldadura (metal base). Dichos esfuerzos alcanzan
niveles que superan la resistencia de fluencia del material a esos niveles
de temperatura, propiciando la aparicion de deformaciones plasticas

(ASM Handbook Vol. 6, 2005).

Posteriormente, en la etapa de enfriamiento, la contraccién del metal,
genera esfuerzos de traccién, que a la postre, permaneceran en la junta
soldada como esfuerzos residuales. Del mismo modo, en las regiones
vecinas al cordon de soldadura, hasta donde es notoria la influencia
térmica (zona afectada por el calor — ZAC), apareceran esfuerzos
residuales de compresion, para conseguir el balance de esfuerzos y
mantener asi, el equilibrio en la junta soldada. El perfil de equilibrio de
esfuerzos tipico en una junta soldada, se puede apreciar en la figura

2.2.12.1.
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Figura 2.2.12.1. Perfil de esfuerzos residuales en una plancha
soldada. (Hosford, 2005).

Con la finalidad de describir esquematicamente el ciclo térmico
experimentado por un componente (en este caso una plancha) en la
direccién de la soldadura, y su relacion con los esfuerzos residuales
generados, se presenta la figura 2.2.12.2, en donde, convenientemente
para la direccion de la soldadura se asume la coordenada X, y el esfuerzo
en esa direccion, se denota o, respectivamente. El area rellena con lineas
(area M-M"), representa la region donde ocurre la deformacion plastica.
Partiendo de la seccion A-A, la cual se encuentra delante de la fuente de
calor, no se ha visto afectada aun por el aporte de calor (AT = 0). A lo
largo de la seccion B-B, exactamente en el eje de la fuente de calor, la
distribucion de temperatura alcanza su pico mas alto. En la seccion C-C,
ubicada a cierta distancia detras de la fuente de calor, la distribucion de
temperatura, se vuelve menos pronunciada, volviéndose completamente

uniforme a lo largo de la seccion D-D. Ahora bien, en cuanto a la
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distribucion de esfuerzos, se tiene lo siguiente: En la seccion A-A, el
esfuerzo () es igual a cero. A lo largo de la seccion B-B, es cercana a
cero en las adyacencias del cordon, recordando que en el material
completamente fundido (piscina de soldadura) no existe resistencia para
soportar ninguna clase de carga, sin embargo, en las regiones mas
alejadas de dicha seccion, se presentan esfuerzos de compresion, gracias
a que la expansion del material, es restringida por las areas circundantes,
gue se encuentran a menor temperatura. Posteriormente, debido al
enfriamiento que se presenta en la seccion C-C, el metal de soldadura y
sus adyacencias tiende a contraerse, produciendo esfuerzos de traccion,
y en las zonas mas alejadas, compresion. Finalmente, a lo largo de la
seccion D-D, el enfriamiento y la contraccion, alcanzan valores
apreciablemente mayores, provocando elevados esfuerzos a traccion en
la zona de soldadura, e igualmente, grandes esfuerzos compresivos en
las regiones mas alejadas, permaneciendo a la postre, como esfuerzos

residuales.
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Figura 2.2.12.2. Cambios en la temperatura y esfuerzos
generados durante el proceso de soldadura. (a) Soldadura. (b)
Cambios en la temperatura. (c) Perfil de esfuerzos en la
direccién de la soldadura (gje x). (Kou, 2003).

A lo largo de las Ultimas tres décadas, se han realizado diversas
investigaciones orientadas a predecir los esfuerzos residuales y las
distorsiones causadas por los procesos de soldadura, mediante el método
de elementos finitos (MEF), destacando una importante conclusion: A
pesar de que los esfuerzos residuales y la distorsion producidos en la

soldadura, se encuentran influenciados por el ciclo térmico de ésta, el
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fendbmeno que posee mayor predominio sobre el desarrollo de los
mismos, es aquel producto de la contraccion que se genera en el metal de
soldadura y el metal base adyacente durante el enfriamiento, cuando el
limite de resistencia elastica y el médulo de elasticidad del material son
restituidos a sus valores normales a bajas temperaturas (temperatura
ambiente). En consecuencia, el andlisis del mencionado fendmeno, puede
ser suficiente para predecir el estado de esfuerzos residuales y la
distorsidon, durante la soldadura (Feng, 2005). A continuacién, se realiza
un analisis mas profundo de dicho fenbmeno, mediante una descripcion

de los procesos mecanicos y térmicos en la soldadura.

2.2.12.1. Procesos mecanicos y térmicos durante Ila

soldadura

En una junta soldada, las fuerzas de expansion y contraccion
ejercen importantes influencias sobre el metal de soldadura y sus
adyacencias (metal base). Mientras que el metal de soldadura se
solidifica y se funde con el metal base, se encuentra en su estado
de maxima expansion, sin embargo, debido a las altas
temperaturas, su resistencia y rigidez, se encuentran disminuidas,
por lo que la expansion volumétrica produce reducciones de area

locales en la zona de soldadura, pero es incapaz de inducir
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deformaciones plasticas considerables en las regiones menos
calientes de las adyacencias. Durante el enfriamiento, existe la
tendencia del metal a contraerse y ocupar el volumen que
usualmente ocupaba a mas bajas temperaturas, pero es restringido
por el metal base circundante, que se encuentra menos caliente.
En consecuencia, los esfuerzos que se desarrollan en la soldadura,
alcanzan el limite de resistencia elastico del material, por lo que en
ese momento, la soldadura de retrae y encoje, para ajustarse al
volumen requerido a mas bajas temperaturas, resultando un estado
de esfuerzo, en el cual, unicamente los esfuerzos que no alcanzan

el limite elastico, seran aliviados.

Las deformaciones plasticas acumuladas a lo largo de los ciclos
térmicos, son inicialmente compresivas. Con el transcurrir del
tiempo, una vez que la junta alcanza la temperatura ambiente, el
cordén poseerd esfuerzos internos de traccion residuales, con
magnitudes cercanas a la fluencia, y el metal base (mas alejado),
se encontrara en compresion, con menores magnitudes,
obteniéndose el equilibrio traccion-compresion, mediante la
compatibilidad en las deformaciones, es decir, las secciones
sometidas a compresion (con menores magnitudes), se extenderan
a lo largo de volimenes mayores y las zonas en traccion (con

mayores magnitudes), ocuparan menor volumen (cordon de

147



soldadura), en conclusion, la distribucion final de los esfuerzos
residuales y la magnitud de las distorsiones, dependera del estado
final de la distribucion de las deformaciones plasticas y su

compatibilidad con la junta (Feng, 2005).

2.2.13. Resumen de técnicas para la deteccién y medicion de

los esfuerzos residuales

La deteccion de esfuerzos residuales, representa un campo de la ciencia
en continuo desarrollo, debido a los efectos nocivos, que este tipo de
esfuerzos puede generar sobre la integridad estructural de muchos
dispositivos mecanicos, entre los que se encuentran las uniones

soldadas.

La deteccidn y medicion de los esfuerzos residuales, suele estar asociada
a la clasificacion de dichos esfuerzos (esfuerzos de tipo I, 1l y Ill, ver
encartado 2.2.11 “Clasificacion de los Esfuerzos Residuales). Asi pues, en
la actualidad podemos encontrar tres grandes grupos dentro del ambito

de la deteccion de los esfuerzos residuales (Withers, Bhadeshia, 2001):

2.2.13.1. Métodos mecanicos
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Método de la curvatura: Frecuentemente empleado para determinar
los esfuerzos residuales producidos por recubrimientos y/6 capas
colocadas sobre los materiales, tales como el proceso de termo

rociado.

Técnica de relajacibn de esfuerzos mediante el empleo de
extensOmetros resistivos: Es una técnica destructiva, que permite
medir las deformaciones que se generan en el material, durante el
alivio de esfuerzos, por medio de cortes sucesivos en las
adyacencias a la zona en donde se encuentran los esfuerzos
residuales, empleando para ello rosetas 6 galgas extensométricas.
En esta técnica, se colocan en la superficie de la soldadura de
prueba indicadores que miden el desplazamiento, mediante el
cambio en la resistencia eléctrica en una bobina de alambre

(Carrera, Ysasis, 2010).

2.2.13.2. Métodos de difraccion

Difraccion de Rayos-x: Es una técnica no destructiva, que emplea
la medicion de los parametros reticulares de las estructuras
cristalinas de los metales, mediante el empleo de difraccién de

rayos X.
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2.2.14.

Difraccion de electrones: Empleada para determinar los esfuerzos
residuales, con excelente resolucion de las deformaciones, que se

presentan producto de los esfuerzos residuales.

Difraccion de neutrones: Tiene la ventaja sobre la difraccion de
rayos X, que su amplitud de onda es comparable con la de los
espacios interatomicos, por lo que la penetracion en los materiales

empleados en ingenieria es un poco mayor.

Rayos X de alta penetracion: Permiten intensidades de hasta un
millon de veces por encima de los rayos X convencionales, por lo

gue la penetracién se encuentra en un orden mil veces mayor.

Métodos para el alivio de los esfuerzos residuales en las

uniones soldadas

Las técnicas para el alivio de esfuerzos residuales, se pueden englobar

en dos grandes grupos:

Tratamientos térmicos: En donde las zonas y/o piezas sometidas a
esfuerzos residuales, son calentadas hasta cierta temperatura por
debajo de la temperatura de transformacién, en donde se

mantienen por cierto periodo de tiempo, para lograr temperaturas
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uniformes en toda la zona y/6 pieza, con el fin de obtener
nuevamente la microestructura Optima para soportar las

solicitaciones mecanicas (Laufgang, 2004).

e Métodos Mecanicos: Este tipo de metodologia, se encuentra

dividida en los siguientes grupos:

o Aplicar y remover esfuerzos externos, como por ejemplo

pruebas hidrostéaticas en recipientes y sistemas de tuberias.

o Martillado de los cordones de soldadura.

0 Empleo de vibraciones.

2.2.15. Introduccién al método de elementos finitos (MEF)

El Método de elementos finitos (MEF) es un método numérico de
resolucién de ecuaciones diferenciales. Para ello trabaja discretizando la
estructura en elementos de forma variada (pueden ser superficies,
volimenes y/o barras), que se conectan entre si mediante “nodos”, a
través de los cuales se calculan los campos de esfuerzos o
deformaciones interpolando los resultados en la vecindad de dichos

nodos, en consecuencia, la solucién es una aproximacion en funcion de la
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interpolacién de los resultados obtenidos para los nodos, los cuales, al
trabajar en conjunto, originan la interpolacion de los campos de valores de
interés, sobre el total de la pieza o elemento bajo andlisis. EI MEF parte
del célculo matricial en el planteamiento del equilibrio en los nodos,
mediante un sistema de ecuaciones, resultado de la contribucion de los
elementos, el cual puede llegar a contener cientos o miles de ecuaciones
algebraicas, que se introducen al computador, como un elemento esencial
en el procesamiento de datos. El simbolismo matricial empleado para ese
conjunto de ecuaciones es: KD = R, donde D representa el vector de
valores desconocidos (valores de los campos de esfuerzo en los nodos),
R es el vector conocido (cargas impuestas) y K constituye una matriz de
constantes conocidas, llamada matriz de rigidez para el caso particular del
analisis de esfuerzos.

El método de elementos finitos (MEF), utiliza un complejo sistema de
puntos llamados nodos, que producen una red conocida como malla.
Dicha malla, esta programada para contener el material y las propiedades
de la estructura, que definen como reaccionara ante ciertas condiciones
de carga. A cada pieza se le asigna una densidad uniforme de nodos
(cantidad de nodos por area o volumen de la pieza, para simulaciones en
dos dimensiones o tres dimensiones respectivamente) a lo largo de todo
el material, sin embargo, dependiendo del nivel de esfuerzo anticipado en
areas determinadas (partiendo de la experiencia del ingeniero

modelador), algunas regiones en donde se sospeche la presencia de gran
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cantidad de esfuerzo, normalmente se prevé un incremento en la
densidad de nodos, con la finalidad de obtener resultados mas uniformes
y cercanos al comportamiento real de la pieza en analisis. Las siguientes
regiones se consideran propensas a recibir gran cantidad de esfuerzos:
Regiones de fractura previamente observadas en el material, detalles
complejos, y areas con elevados niveles de esfuerzo aplicado, tales
como: Zonas influenciadas por cargas externas y/o concentradores de
esfuerzos. En definitiva, la malla actia como una red, en la cual, cada
nodo extiende un elemento de malla a cada nodo adyacente. Este tipo de
red vectorial es la que lleva las propiedades del material al objeto.

La fortaleza del MEF, es su versatilidad. La estructura analizada puede
tener cualquier forma, cargas y restricciones arbitrarias, lo cual no es
posible ejecutar mediante métodos analiticos clasicos. Como ejemplo de
ello, los esfuerzos inducidos por cambios en la temperatura, usualmente,
son dificiles de analizar con los métodos clasicos, incluso cuando su
estructura geométrica y el campo de temperaturas son relativamente
simples. Sin embargo, el MEF aborda los esfuerzos térmicos, como si se
tratara de esfuerzos impuestos por cargas mecanicas, y la distribucion de

temperaturas, se determinara usando elementos finitos (Cook, 1995).

2.2.16. Modelacion mediante método de elementos finitos

Representa la simulacién de una estructura o proceso fisico, mediante la

construccion de un modelo numérico, basado en la estructura de
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discretizacion a través de nodos y mallado. La modelacién requiere un
conocimiento profundo del proceso, con el fin de seleccionar
adecuadamente el tipo y cantidad de elementos que seran empleados en
dicha construccion, debido a que el empleo de formas geométricas
incorrectas o demasiado grandes, pueden alterar u omitir los fenémenos
gue se estan modelando, asi como también, la utilizacion de un nimero
muy grande de elementos o la sobre-refinacion del mallado, puede
significar desperdicios innecesarios de recursos computacionales y
tiempo de procesamiento.

Posteriormente, luego que la computadora ha realizado los calculos, es
de vital importancia, la verificacion de los resultados obtenidos, con el fin
de observar si se encuentran dentro de ciertos parametros razonables,
inherentes al proceso, ya que es comun cometer errores durante la
traduccion del fendbmeno estudiado al lenguaje del software, es decir, se
deben definir las condiciones de borde de la pieza en estudio, de manera
tal que el programa computacional, sea capaz de producir resultados

similares a los que se presentan en la realidad.

2.2.17. Ensayo de traccion

El ensayo de traccion es ampliamente usado para suministrar informacion
bésica, relacionada con la resistencia de los materiales, en el disefio de
componentes. Adicionalmente, se emplea como ensayo para la

aceptacion de determinadas especificaciones de materiales (Dieter, 1988)
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(Smith, 1998) (Askeland, 1998) (Callister, 2001) (Hosford, 2005) y/o
procedimientos de soldadura (ASME Boiler and Pressure Vessel Code -
Section IX, 2004).

El ensayo de traccion, mide la resistencia de un material a la aplicacion
gradual de una fuerza uniaxial de traccion, en simultaneo con el registro
de su alargamiento. La probeta normalizada, se fija en la maquina de
ensayo de materiales y se deforma hasta la fractura, mediante la
aplicacion una carga que es incrementada de manera gradual (Callister,
2001).

Un deformimetro o extensometro se emplea para medir el alargamiento
de la probeta entre las marcas de calibracion cuando se aplica la fuerza.
Para el caso especifico del ensayo a traccién en tuberias soldadas con
bisel en “V”, se emplea la probeta de la figura 2.2.17.1, descrita en el

apartado QW-462.1(b) del Codigo ASME para recipientes a presion,

seccion IX.
QW-462.1(h) Tension - Seccién Reducida - Tuberia
Maquinar 6 esmerilar la cantidad ‘ &
minima requerida para obtenercaras = -——--------—---——---——— -~ e L L L L e L
de planos paralelos sobre la seccién /

reducida W. No se requiere remover
mas material que el mostrado en la
figura, para llevar a cabo el ensayo.

é“ J : En materiales ferrosos,
IS ff : estos border pueden
o o Jf | ser cortados mediante
A é‘.:-,f : el empleo de soplete
. / -
Lo/ 1010n. (250 mm}
Y : \
/ |
I T \
/ \
!_ : \I \
— ] _ —— \
Fommmmmmmmmmmmm T —— T - e
) ] \
f {«——— Borde de la cara mas |
4 CI ancha de la soldadura
L - ra I ——mm—m— i m - \ ==
S e B ’
- _
1y in,—— —1/yin. (6 mm)

Esta seccion debera ser
madquinada preferiblemente
mediante fresado
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Figura 2.2.17.1. Dimensiones de la probeta rectangular de
seccion reducida, empleada en el ensayo de traccion para
tuberias soldadas con bisel en “vV” (ASME Boiler and Pressure
Vessel Code - Section 1X, 2004).
Los resultados de un ensayo de traccion, relacionan la carga con la
longitud de alargamiento. Dichos resultados, pueden aplicarse a todos los
tamafos y formas de un material dado si se transforma la fuerza a
esfuerzo, y la distancia entre las marcas de calibracion a deformacion, y

de este modo, se obtienen resultados aplicables a los célculos y

simulaciones de estructuras y procesos en ingenieria.
Con base en los resultados obtenidos en el ensayo de traccion, se

construye la curva de esfuerzo-deformacion de ingenieria, usando
parametros normalizados, con el fin de evitar la variacion de los
resultados por efectos geométricos, debido principalmente, a que la carga
aplicada y el alargamiento dependen del tamafio de la pieza. En tal
sentido para el caso de materiales metélicos los estandares ASTM son
una referencia a seguir, especificamente el estdndar ASTM A 370-05. Asi
pues, se emplea el promedio del esfuerzo longitudinal aplicado sobre la
probeta a traccion, que se obtiene dividiendo la carga entre el area
original de la seccioén transversal de la probeta (Dieter, 1988) (Askeland,
1998):

S = £ E i6n 2.2.17.1
= cuacion 2.Z2. .
A,

Donde:
S: Esfuerzo de ingenieria

P: Carga aplicada.
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Ao: Area original de la seccion transversal de la probeta

Igualmente, la deformacion empleada para la construccion de la curva de
esfuerzo-deformacién de ingenieria, es el promedio de la deformacién
lineal, que se obtiene dividiendo el alargamiento del deformimetro

colocado en la probeta (d), entre su longitud original:

AL L-1L, .,
T: Ecuacion 2.2.17.2

o
e=—=
LO

Donde:

e: Deformacion de ingenieria

L: Distancia entre marcas, después de la aplicacion de la carga P.

d: Alargamiento.

Lo: Distancia original entre marcas calibradas.

La magnitud y forma de la curva de esfuerzo-deformacion de un metal,
dependera de su composicion, tratamiento térmico, trabajo en frio previo,
tasa de deformacion, temperatura y el estado de esfuerzo impuesto
durante el ensayo. Los parametros utilizados para describir dicha curva,
son los siguientes: Resistencia a la traccion, resistencia a la fluencia o
punto de fluencia, porcentaje de alargamiento y reduccion de area. Los
dos primeros son considerados parametros de resistencia y los dos
ultimos se refieren a la ductilidad del material.

La forma de la curva de esfuerzo-deformacion tipica para un metal, se
muestra en la figura 2.2.17.1. En la region elastica el esfuerzo es

proporcional a la deformacion. Cuando la carga aplicada excede al valor
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correspondiente al punto de fluencia, la probeta experimenta deformacion

plastica, y luego de que la carga es retirada (es decir, se hace igual a

cero), quedara permanentemente deformado.

Esfuerzo Promedio

4

l«——Deformacion unifafme——)-l

Esfuerzo
de Fluencia

Trasladad
| 'rasiacado Traccién

Deformacion de fractura
e |

\
/ L,

Esfuerzo de

Esfuerzo de
Fractura

Deformacion convencional

Figura 2.2.17.2. Curva de esfuerzo-deformacion tipica para un
metal (Dieter, 1988).

En resumen, los resultados que se obtienen de este ensayo, son la

resistencia a la traccion, la deformacion ingenieril de rotura y la reduccion

del area a la fractura, los cuales aportan informacién clave, acerca de la

resistencia mecanica del material y de la ductilidad del mismo (De Vedia,

Svoboda, 2004).

2.2.18.

Metalografia

La metalografia es la disciplina que estudia microscopicamente las

caracteristicas estructurales de un metal o de una aleacion. Mediante esta

técnica, es posible determinar el tamafio de grano, forma y distribucion de
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varias fases, asi como también, las inclusiones que tienen gran efecto
sobre las propiedades mecanicas del metal.

Existen diversos métodos para determinar el tamafio de grano, de
acuerdo a la forma como se visualizan en el microscopio. El método que
se explica a continuacion, es utilizado con frecuencia por los fabricantes
de aleaciones. El tamafio de grano se determina por medio del conteo de
los granos en cada pulgada cuadrada bajo un aumento de 100X. La figura
2.2.18.1, es una carta que representa el tamafio real de los granos tal

como aparece cuando se aumenta su tamarfo a 100X.

=L

s
Figura 2.2.18.1. Plantilla
2010).

La metalografia se realiza de acuerdo a los siguientes pasos:
e Preparacion de la muestra.
e Pulido de la muestra.

e Ataque quimico de la muestra.
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CAPITULO Illl. MARCO METODOLOGICO

3.1. Nivel de la investigacion

De acuerdo al problema planteado con la determinacion de los esfuerzos
residuales en uniones soldadas de tuberia de acero inoxidable
austenitico, mediante el método de elementos finitos, la investigacion se
encuentra enmarcada inicialmente, dentro de la metodologia descriptiva.
Asi pues, se ha modelado el comportamiento de dichas uniones,
estudiando los esfuerzos residuales a lo largo del cordén de soldadura,
analizando los resultados, comparandolos con los resultados obtenidos en
los ensayos experimentales de relajacion. Posteriormente, la metodologia
explicativa se ha hecho parte de la investigacion, estableciendo las
relaciones entre los parametros fundamentales de dichas juntas con el
fendmeno estudiado, cuya finalidad ha sido la de exponer cuales son las
causas de ocurrencia del fendbmeno, bajo las condiciones previamente

establecidas.

160



3.2. Diseiio de la investigacion

El disefio de la investigacion, se ha realizado en funcién de los objetivos
propuestos para su desarrollo, y estd sustentado en dos pilares
fundamentales: La investigacion documental y el disefio de un modelo
para la determinacién de los esfuerzos residuales, en uniones soldadas
de tuberia de acero inoxidable austenitico, mediante el método de
elementos finitos. Posteriormente se ha validado el modelo, mediante
ensayos experimentales, empleando la técnica de relajacién de esfuerzos,
asi como también, con el empleo de analisis metalograficos. A
continuacion, se presenta el esquema trazado, para el logro de dichos

objetivos:

3.2.1. Investigacién documental:

a. El Internet se utiliz6 como base para la revision bibliografica, con el
fin de explorar el universo de los topicos y trabajos relacionados
con el fenomeno estudiado. Paralelamente, contando con la
experiencia del tutor, diversos profesionales con experiencia en el
ramo, y una extensa revision bibliografia acerca del tema en
estudio, se desarrollaron las bases tedricas que enmarcan la

investigacion.
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b. Las propiedades mecénicas y térmicas de los materiales
involucrados en el proceso de soldadura (material de la tuberia 6
metal base y metal de aporte), se definieron de acuerdo a los datos
suministrados por los fabricantes, asi como la informacion obtenida

en la bibliografia relacionada con dichos materiales.

3.2.2. Diseiio del modelo:

a. Construccion del modelo grafico.

b. Simulacién del proceso de soldadura, mediante un software de

elementos finitos.

c. Reporte de resultados.

3.2.3. Validacion experimental:

a. Ejecuciébn de la soldadura multipases en tuberia de acero
austenitico AISI TP316L, como fase inicial de los ensayos

experimentales:

e Preparacion de los biseles de las probetas para soldar.

162



e Ejecucién del procedimiento de soldadura.

b. Fabricacion de las probetas para el desarrollo de los ensayos de

relajacion de esfuerzos.

e Probetas 100 % tubulares (ver Figura 3.2.3.1).

Cordén de Soldadura

Probeta Tubular

Figura 3.2.3.1. Probeta tubular.

e Cupones extraidos de probetas tubulares (ver Figura

3.2.3.2).
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Cordén de Soldadura

Probeta Tubular

Cupén extraido de la
probeta tubular

Figura 3.2.3.2. Cupdn extraido de probeta tubular.

c. Ensayos de Relajacion de Esfuerzos.

3.3. Universo y muestra

3.3.1. Universo

El universo de la investigacion, esta comprendido por el conjunto de las
uniones soldadas a tope con bisel en “V”, de tuberia de acero inoxidable
austenitico AISI TP316L, soldadas de acuerdo a la especificacién del
procedimiento de soldadura EPS-Z&P-SS-028 (emitido por la Compafiia
Z&P Construction Company - ver Anexo A), en la Planta de Urea, seccion
de sintesis, del Complejo Petroquimico Morén, ubicado en Venezuela,
carretera nacional Moron—-Coro, Estado Carabobo. El empleo de dicho
procedimiento para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, ha
sido autorizado por la mencionada compafia, a través de una carta,

presentada en el Anexo E.
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Es preciso destacar que dicho procedimiento fue emitido, para realizar un
total de quince juntas soldadas, con las caracteristicas mencionadas
anteriormente, correspondientes a la ejecucion de un proyecto particular

en dicha planta.

3.3.2. Muestra

La definicion del tamafio de Ila muestra a ser ensayada
experimentalmente, se encuentra fundamentada, en acuerdo a lo
establecido en el Estandar Militar: “Sampling procedures and tables for
inspection by variables for percent defective” (MIL-STD-414), Nivel de
Inspeccién 1V, con variabilidad desconocida. En tal sentido, de acuerdo al
universo de quince (15) juntas soldadas, se establece la cantidad en tres

(03) muestras.

3.4. Definicién de las propiedades del material base

El material base utilizado, fue tuberia de acero inoxidable austenitico, de
diametro nominal 6” (diametro externo 168.30 mm.), espesor de pared
18.26 mm. (Schedule 160), marca Sandvik cbdigo
XTST-E-3R60UG-168.3-18.2 (ver el Anexo C - Certificado de calidad de

los materiales), designacion AISI TP316L, en conformidad con la
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especificacion ASTM A-312-03. La composicidon quimica y resistencia

mecanica se presenta a continuacion en las tablas 3.4.1y 3.4.2:

Tabla 3.4.1. Composicion quimica de tuberias de acero
inoxidable austenitico tipo TP316L (ASTM A 312/A 312M,

2003).
Grado TP316L
Elemento %
Carbono 0,035
Manganeso 2,000
Fésforo 0,045
Azufre 0,030
Silice 1,000
Cromo 16,0-18,0
Niguel 10,0-14,0
Molibdeno ]2,00 - 3,00

Tabla 3.4.2. Resistencia minima de tuberias de acero
inoxidable austenitico tipo TP316L a temperatura ambiente
(ASTM A 312/A 312M, 2003) (ASM Handbook Vol. 1, 2005).
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Esfuerzo | Esfuerzo de
Grado ultimo fluencia
ksi[Mpa] ksi[Mpa]

TP316L | 70[485] 25[170]

Ahora bien, es preciso aclarar que en esta investigacion, un conjunto de
propiedades se consideraron dependientes de la temperatura. Entre las
propiedades térmicas, se conocen las variaciones con respecto a la
temperatura de: Conductividad térmica, calor especifico y el coeficiente de
expansion térmica (ver figuras 3.4.1, 3.4.2 y 3.4.3, respectivamente). De
igual manera, se consideran conocidas las variaciones con respecto a la
temperatura de las siguientes propiedades mecanicas: Modulo de
elasticidad y esfuerzo de fluencia (ver figuras 344 y 345

respectivamente).
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Figura 3.4.1. Conductividad térmica (W/m K) en funcion de la
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temperatura (K) (Karditsas, Baptiste, 1995).
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temperatura (K) (Karditsas, Baptiste, 1995).

Por otro lado, las siguientes propiedades se consideraron independientes

de la temperatura (constantes):

e Densidad: 8.000 kg/m*® (ASM Handbook Vol. 1, 2005)

e Moddulo de Poisson: 0,3 (ASM Handbook Vol. 1, 2005).

3.5. Definicién de las propiedades del material de aporte

El material de aporte utilizado, fue el siguiente:
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Pases de Raiz: Varillas de acero 100% austenititico, marca
Sandvick 25.22.2 LMn (ver el certificado de las varillas, que se

encuentra contenido en el Anexo C).

Pases de relleno: Electrodos recubiertos 100% austeniticos, marca
Thyssen Thermanit 25\22 H (ver ficha técnica de los electrodos en

el Anexo F).

Con el fin de simplificar la simulacion, y tomando en cuenta que la

composicion quimica de los materiales de aporte son muy similares a las

del metal base, se consider6 que las propiedades térmicas y mecanicas

de los materiales de aporte, son idénticas a las del material base.

3.6.

Calculo del calor aportado durante el proceso de soldadura

Los calculos del calor aportado durante el proceso de soldadura, se

realizaron de acuerdo a la ecuacion 2.2.3.2.

3.7.

Construccion del modelo grafico
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La construccion del modelo grafico, fue desarrollada en dos dimensiones,
con la finalidad de simplificar el tiempo de procesamiento del programa de
elementos finitos. La geometria base utilizada, fue la junta soldada
empleada en los ensayos experimentales (tuberia de acero inoxidable
austenitico, de diametro nominal 6”, diametro externo 168.30 mm.,
espesor de pared 18.26 mm./Schedule 160), mediante sistemas de dibujo
asistido por computador, los cuales permitieron la interfase con un

programa de simulacion mediante elementos finitos (ver figura 3.7.1).

‘ | Tuberia Material \/ | Tuberia Material | ‘

Figura 3.7.1. Modelo grafico bidimensional de la unién soldada.

3.8. Simulacién del proceso de soldadura

El modelado de la union soldada, se realiz6 a través de un programa de
simulacion mediante elementos finitos, el cual, permitié ingresar las
propiedades del material (definidas en los encartados 3.4 y 3.5) y
controlar los diferentes pardmetros involucrados en el estudio, simulando
su comportamiento, para luego determinar los esfuerzos residuales

generados por el proceso de soldadura.
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3.8.1. Metodologia para el analisis térmico

3.8.1.1. Etapa de pre-procesamiento

Se declaran como propiedades termo-dependientes del material, la
conductividad térmica, el calor especifico y el coeficiente de
expansion térmica, introduciendo los valores de cada propiedad,
correspondiente a los valores de temperatura, entre la temperatura

ambiente y la de fusion del metal.

Se construye el modelo geométrico bidimensional, en base a la
geometria de la junta soldada empleada para los ensayos

experimentales.

Se malla la geometria, empleando en método de cuadrilateros
uniformes (Uniform Quad Method), fijando el tamafio del elemento
en 4 mm., y el minimo en 1,5875 mm. (correspondiente a la
separacion del pase de raiz — 1/16 pulgadas). Adicionalmente,
considerando la geometria regular de la pieza, se aplica el método
de mallado uniforme (Mapped Face Meshing), consiguiendo un
mallado completamente uniforme (ver figura 3.8.1.1.1). Bajo estas

condiciones se obtiene un total de 432 elementos y 511 nodos.
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Figura 3.8.1.1.1. Mallado de la pieza.

Se declara como condicion de frontera la pérdida de calor del
modelo, por conveccion al medio, a través de todas las superficies
exteriores que fisicamente emiten calor, mediante el coeficiente de

conveccién y la temperatura del medio.

Se debe destacar que las pérdidas de calor por radiacion pueden ser
de consideracion a temperaturas solo cercanas a la de fusion, por lo
gue algunos autores solo le introducen al modelo las pérdidas por
conveccién y consideran las pérdidas por radiacion disminuyendo el
coeficiente de eficiencia de la fuente de calor, o simplemente las
desprecian. Si no se introduce ningun tipo de pérdida de calor al
modelo, luego de aplicado el calor de la soldadura, con el paso del
tiempo la temperatura en dicho modelo tiende a equilibrarse por
conduccion y nunca regresa a la temperatura inicial o ambiente,
independientemente del tiempo transcurrido, lo que es erréneo y no

coincide con el fendmeno real (Pefa, 2010).

3.8.1.2. Etapa de solucién

Se declara como tipo de andlisis el “transitorio” en el tiempo.
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Se selecciona el avance de tiempo automatico (Auto Time Stepping).

Se declara la temperatura inicial del metal base (30 °C).

Se declara el proceso transitorio en dos pasos: Paso 1, proceso de
soldadura (duracién 75 segundos), y Paso 2, enfriamiento (1800

segundos).

Introduccion de la carga térmica al modelo, a través del cordén de
soldadura, empleando para ello la funcién de “Heat Flow” — Flujo de
Calor. Dicho flujo de calor se introduce como carga al modelo, para
el primer paso de tiempo (Paso 1) y se retira en el siguiente paso
(Paso 2), permitiendo el enfriamiento del modelo, a través de la
pérdida de calor por conveccion, hasta un tiempo estimado tal, en

gue se alcance el enfriamiento total.

Se emplea el comando de solucién respectivo, para resolver el

problema.
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Una vez concluido el calculo se “guarda” todo el modelo elaborado y
los resultados con la historia térmica en un gran fichero con

extension “wbpj” (workbench project).

3.8.1.3. Etapa de post-procesamiento:

Esta etapa abarca la obtencion de los diferentes listados de

resultados, su procesamiento y respectivo analisis.

3.8.2. Metodologia para el analisis estructural

3.8.2.1. Etapa de pre-procesamiento

Se parte del modelo geométrico bidimensional previamente mallado,

en la corrida térmica.

Se declaran como propiedades termo-dependientes del material,
desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de soélido (o la
“temperatura de corte”), el moédulo de elasticidad y el limite de
fluencia del material. El coeficiente de Poisson se asume constante.

Muchos autores, asumen el coeficiente de Poisson con su valor
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constante a temperatura ambiente, aunque de poseer datos
confiables, se puede también declarar termo-dependiente (Pefia,

2009).

Se declaran, como condiciones de frontera, las restricciones de
desplazamiento en los extremos de la pieza, y en la superficie
interna y externa de la tuberia, permitiendo al cordén libre

movimiento en el sentido transversal.

3.8.2.2. Etapa de solucién:

El andlisis estructural se realiza mediante una serie de andlisis de
equilibrio “estético”. Se parte leyendo las temperaturas nodales de
cada paso de tiempo, generadas por la corrida térmica y se aplican
como cargas nodales en la corrida estructural. De esta manera cada
analisis estructural estatico parte del estado final de deformaciones y
esfuerzos del analisis previamente concluido hasta finalizar. En este
analisis no es necesario efectuar una integracion en el tiempo debido
a que fue establecido que las deformaciones plasticas son
“deformaciones irreversibles independientes del tiempo” (Pefia,

2009).

Se declara como tipo de analisis el “estatico estructural”.
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Se selecciona el avance de tiempo automatico “auto time stepping”.

Solucién mediante el comando respectivo que se intercala al final de

cada paso de carga para resolver el problema.

Una vez concluido el calculo se “guarda” todo el modelo elaborado y
los resultados con la historia de desplazamientos y deformaciones

en un gran fichero con extension “wbpj” (workbench project).

3.8.2.3. Etapa de post-procesamiento:

Esta etapa abarca la obtenciéon de los diferentes listados de

resultados, su procesamiento, analisis y su respectivo graficado.

3.9. Validacion experimental

3.9.1. Ejecucion de la soldadura multipases en tuberia de acero
austenitico

3.9.1.1. Preparacion de la junta a soldar

Con el fin de garantizar un biselado preciso, previo a la ejecuciéon de

la soldadura, ambas caras de la tuberia a soldar, fueron
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mecanizadas mediante el empleo de maquinas herramientas,

especificamente un tormo paralelo 20 x 60 marca: Kent.

3.9.1.2. Procedimiento de soldadura

La fabricacion de las probetas soldadas, se ejecutd de acuerdo a la
especificacion del procedimiento de soldadura EPS-Z&P-SS-028,
emitido por la Compafia Z&P Construction Company (Ver Anexo A),
para el desarrollo de un proyecto particular, en la Planta de Urea,

Seccién de Sintesis del Complejo Petroquimico Moron.

3.9.1.3. Ensayo de traccion

Los cupones para el ensayo de traccién uniaxial, se elaboraron de
acuerdo a lo establecido en el Codigo ASME seccion IX, encartado
QW-462.1(b). Dichos cupones fueros extraidos de las probetas
tubulares soldadas previamente, de acuerdo a lo establecido en el

encartado 3.9.1.2 “Procedimiento de Soldadura”.

3.9.2. Ensayos de relajacion de esfuerzos

3.9.2.1. Preparacion de las probetas para el ensayo de relajacion de
esfuerzos
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Para el desarrollo de los ensayos de relajacion de esfuerzos,

mediante fresado, se emplearon dos tipos de probetas:

e Cupones extraidos de probetas tubulares, con dimensiones
similares a las empleadas en los ensayos a traccidén uniaxiales,
con la respectiva preparacion de la superficie, necesaria para la

correcta fijacion de las galgas extensométricas. (Ver figura

3.9.2.1.1).

(@) (b)

Figura 3.9.2.1.1. Cupones extraidos de probetas tubulares:
(a) Previo a la preparacion de superficie. (b) Luego de la
preparacion de superficie.

e Probetas 100 % tubulares, a las cuales se les realiz6 un
planeado en un lugar de su superficie de aproximadamente 30
mm. de ancho, a lo largo de toda su extension. Posteriormente,
se llevd a cabo la respectiva preparacion de la superficie,
necesaria para la correcta fijacion de las (galgas

extensomeétricas. (Ver figura 3.9.2.1.2).
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(a) (b)

Figura 3.9.2.1.2. Cupones extraidos de probetas tubulares:
(a) Previo a la preparacion de superficie. (b) Luego de la
preparacion de superficie.

Con la finalidad de evitar la imposicién adicional de esfuerzos
residuales por operaciones de mecanizado, la preparacion de la
superficie, para ambos tipo de probeta, se llevé a cabo de la

siguiente manera:

¢ Desbaste de soldadura superficial y ligero planeado de superficie
a baja velocidad, lubricando con aceite soluble en agua,
mediante el empleo de cepillo marca Alba Shaper (ver figura

3.9.2.1.3).
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Figura 3.9.2.1.3. Operacion de cepillado de
probetas.

Rectificado de Superficie con piedra, lubricado mediante aceite
soluble en agua, empleando una rectificadora marca Berco (ver

figura 3.9.2.1.4).

Figura 3.9.2.1.4. Operacion de rectificado de
probetas.
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e Lijado y pulido de superficie mediante el procedimiento
establecido para la adhesion de las galgas extensométricas, el

cual se detalla en el Anexo G.

3.9.2.2. Identificaciéon de los puntos de medicion mediante el
método de relajacion de esfuerzos con galgas
extensométricas.

Los puntos de medicién/adhesion de las galgas extensométricas
para la medicion de esfuerzos residuales mediante relajacion de
esfuerzos, fueron ubicados perpendiculares al cordén de soldadura
mediante la distribucion que se detalla a continuacién, para lo cual
se emplearon los siguientes criterios: En primer lugar, la dimension
de los dispositivos de medicion en el sentido de medicion, impide su
colocacién a menos de cinco milimetros de la anterior, por lo que
representa un restriccion importante en la zona mas cercana al
corddén, en donde ocurren los mayores esfuerzos a traccion. En
segundo lugar, se consideraron espaciamientos mayores en la zona
de esfuerzos a comprension, sabiendo que la misma comprende un
area mayor, debido a que la magnitud de dichos esfuerzos es menor
gue la de los esfuerzos a traccion, por lo que se compensan con
mayores extensiones de esfuerzos a compresion hacia la zona fria

de la tuberia.
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e Cupones extraidos de probetas tubulares:

La primera a cuatro (04) mm. del cordoén, la segunda a nueve
(09) mm., la tercera a veintitn (21) mm. y la Ultima a treintaitn
(31) mm. del cordbn de soldadura respectivamente. La figura

3.9.2.2.1 muestra la distribucion de los puntos de medicion.

Figura 3.9.2.2.1. Ubicacién de las galgas en los
cupones.

e Probetas tubulares:

La primera a cuatro (04) mm. del corddn, la segunda a trece (13)
mm., la tercera a veintiin (21) mm., la cuarta a veintinueve (29)

mm., la quinta a treintaiocho (38) mm. y la dltima a
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cuarentaisiete  (47) mm. del cordon de soldadura
respectivamente. La figura 3.9.2.2.2 muestra la distribucion de

los puntos de medicion.

Figura 3.9.2.2.2. Ubicacion de las galgas en las
probetas tubulares.

3.9.2.3. Obtencion de los esfuerzos residuales mediante el método
de relajacion de esfuerzos utilizando  galgas
extensométricas

Los esfuerzos residuales en las probetas se determinaron mediante

la técnica de medicién de relajacion de esfuerzos (stress-relaxation),
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la cual se basa en el hecho de que las deformaciones que ocurren
durante la descarga, son elasticas aun cuando el material haya

sufrido deformaciones plasticas.

3.9.2.4. Instalacion de las galgas extensométricas

Las galgas extensométricas deben estar adheridas a la probeta en
las posiciones anteriormente sefialadas. Para ello, se prepar6 la
superficie de forma tal, de no comprometer las mediciones. La
técnica seguida para la adhesion e instalacion de galgas puede

observarse en el (Anexo G).

3.9.2.5. Relajaciéon de esfuerzos mediante fresado

Luego de ser adheridas correctamente las galgas extensométricas a
las probetas, se procedié a medir la resistencia de las mismas,
previo al proceso de relajacion de esfuerzos (fresado).
Posteriormente, se aliviaron los esfuerzos mediante el fresado de un
surco paralelo al cordon de soldadura, que provoco el seccionado

parcial de cada probeta.

Dicho surco tenia la longitud de la probeta en el sentido transversal

(para el caso de los cupones extraidos de los tubos soldados, y para
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el caso de la probeta tubular, dicha longitud fue aproximadamente
igual al plano de seccion desbastada). La seccion rectangular fue de

2 mm. por 2,5 mm.

Los parametros de corte establecidos para el fresado se muestran
en la tabla 3.9.2.5.1 Los mismos, se seleccionaron de acuerdo a los

siguientes parametros:

e Tipo de material.

e Fresa a emplear.

e Baja velocidad, con el fin de evitar esfuerzos residuales

adicionales en la pieza.

Tabla 3.9.2.5.1 Parametros de corte para el fresado de relajacion de

esfuerzos (Gerling, 1981).

Velocidad Didmetro Revoluglones
Avance (F) por minuto
de Corte : de la Fresa
(v) (m/min) (mm/min) (mm) de la Fresa
(rpm)
25 30 80 100
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Las revoluciones por minuto de la fresa, se obtuvieron de acuerdo a

la ecuacion 3.9.2.5.1.

*1000 .,
n=2Y Ecuacidén 3.9.2.5.1.
T*d

Donde:

n = Revoluciones por minuto (rpm).

v = Velocidad de Corte (m/min).

D = Diametro de la Fresa (mm).

La herramienta empleada para el fresado, fue una sierra circular de

diametro 80 mm., y espesor 2 mm. (Ver figura 3.9.2.5.1).

Figura 3.9.2.5.1. Herramienta (fresa) utilizada para
ejecucion de la operacion de relajacion de esfuerzos.
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3.9.2.6. Medicién de las deformaciones - Ensayo de relajaciéon de
esfuerzos

Para la medicion de las deformaciones que se generaron durante
los ensayos de relajacion de esfuerzos, se emplearon galgas
extensométricas marca Kyowa, modelo KFG-2-120-C1-16L1M2R
(cuya descripcion se presenta en el Anexo H), las cuales convierten
las deformaciones en sefiales eléctricas, debido a que su
resistencia eléctrica varia en funcion de pequefios cambios de
longitud. Estas variaciones de resistencia eléctrica fueron
digitalizadas mediante un transductor Analdgico-Digital Marca:
MCC, Modelo: USB-2404-Ul que permitié el registro de las mismas

en un computador (ver figura 3.9.2.6.1).

Figura 3.9.2.6.1. Transductor analdgico- digital marca: MCC,
modelo: USB-2404-Ul (MC Measurement computing catalog
USB-2404-Ul, 2011).
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3.9.2.7. Obtencién de los esfuerzos residuales en funciéon de los
valores de resistencia reportados por el transductor
analdgico-digital.

Luego de obtenidos los valores de resistencia (antes y después de
la relajacion de esfuerzos mediante fresado), se procedi6 a calcular
las variaciones de resistencia generadas segun la ecuacion

3.9.2.7.1;

AR=R(-R; (Ecuacion 3.9.2.7.1)

Donde:

AR = Variacion de resistencia (Q).

R¢ = Resistencia posterior al fresado (Q).

R; = Resistencia previa al fresado (Q).

Ya obtenidas las variaciones de resistencia, se aplica la ecuacion
3.9.2.6.2 para obtener los esfuerzos residuales longitudinales que

afectaron la junta soldada:
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O, =———_——"E (Ecuacion 3.9.2.6.2)

Donde:

ox = Esfuerzo residual longitudinal, MPa.

AR = Variacion de resistencia (Q).

Ry = Resistencia de la galga (Q).

Ks = Factor de la galga.

E = Médulo de elasticidad del material utilizado, MPa.

3.10. Comparacién entre la simulacion del proceso de soldadura y
los resultados de los ensayos de relajaciéon de esfuerzos

Con la finalidad de comprobar la confiabilidad de la validacion del modelo

de elementos finitos planteado, se han utilizado diferentes herramientas.

Inicialmente, se ha partido de un enfoque intuitivo, haciendo uso de un

grafico comparativo en donde se aprecian las tendencias de los
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resultados obtenidos mediante la simulacion del proceso de soldadura
(MEF) y el método de relajacion de esfuerzos, conjuntamente con el
desarrollo de una tabla en donde se muestra la diferencia porcentual que
se presenta entre los mismos. Posteriormente, se utilizé un enfoque
estadistico, para determinar la correlacion (r) entre los valores de cada
uno de los dos ensayos realizados, con los resultados de la simulacion de
elementos finitos, y posteriormente, se calculd el coeficiente de
determinacion (r*) de dichas correlaciones, para establecer el porcentaje

de varianza compartida entre las variables estudiadas.

3.11. Andlisis metalograficos

Los analisis metalograficos fueron incluidos como anexos de la
especificacion del procedimiento de soldadura EPS-Z&P-SS-028, emitido
por la Compafiia Z&P Construction Company (ver Anexo D). Es preciso
resaltar, que dichos analisis se realizaron para asegurar que la presencia
de la fase sigma (ver encartado 2.2.8.3. “Fragilizacion a temperaturas
intermedias”) y de ferrita, en la soldadura no sobrepasara los limites de
buenas préacticas establecidos para el correcto desempeiio de ese tipo de

soldaduras, en condiciones de servicio.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

Los resultados se orientaron Unicamente a los esfuerzos residuales
longitudinales (resultados de la simulacion estructural), debido a que
representa la variable que se validé mediante los ensayos experimentales
de relajacion de esfuerzos, determinada a través de galgas

extensométricas.

4.1. Resultados de la simulacion mediante elementos finitos

4.1.1. Resultados del calculo del calor aportado durante el proceso
de soldadura — Datos de entrada de la simulacién térmica

Aplicando la ecuacién 2.2.3.2 (ver pag. 52), se obtienen los resultados
correspondientes al calor aportado por cada proceso de soldadura

utilizado en la junta. Dichos resultados se presentan en la tabla 4.1.1.1.

Tabla 4.1.1.1. Calor aportado en cada pase de la junta.

194



Pase 1 2 3 4 5 6 7

Q = Flujo de Calor

[KJimm] 0,620 0,683 0,686 0,540 0,455 0,583 0,513
Proceso GTAW | GTAW GTAW | SMAW | SMAW | SMAW | SMAW
n = Constante:

Depende del

proceso de 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8
soldadura (0.7-1.0)

I=Intensidad de | g5 155 | 115 250 | 112,250 | 94,000 | 84,667 | 88,000 | 90,857
Corriente [A] ! ! ! ! ! ! !

V = Voltaje [V] 10,800 | 13,188 13,188 | 25,333 | 26,667 | 28,500 | 26,714
v = Velocidad de

avance de la 0,757 1,518 1,510 3,530 3,969 3,439 3,783
soldadura [mml/s]

Debido a la naturaleza del modelo, en donde se esta simulando la junta

como un solo pase de soldadura (ver figura 4.1.1.1.a), el calor aportado

se introduce al programa, como el promedio de dichos calores aportados,

presentados en la tabla 4.1.1.1.

Tuberia Material

%

Tuberia Material

Corddén — un solo pase

Tuberia Material

| Cordén — multipasadas |

| Tuberia Material

| Pases de relleno |

Pase de raiz

Figura 4.1.1.1. (a) Modelo grafico bidimensional de la union

soldada un solo pase.

multipasadas.

(b) Fendémeno
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4.1.2. Resultados de la simulacion estructural

En la tabla 4.1.2.1 se muestran los resultados de los esfuerzos principales
arrojados por la simulacion desde el borde exterior del corddén de
soldadura (ver figura 4.1.2.1, en donde se presenta un esquema de las

distancias medidas desde el borde exterior del cordén de soldadura).

Tabla 4.1.2.1. Distribucion de esfuerzos
principales con respecto a la distancia al
borde exterior del cordén de soldadura.

Distancia al Esfuerzo
borde del residual (o)
cordon (mm.) (MPa)
5 36,206
10 -3,305
15 -18,333
20 -27,516
25 -9,726
30 -5,126
35 -3,002
40 -2,326
45 -1,742
50 -1,236
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|5|10‘15|20‘25‘30‘35‘40|45‘50‘

Borde exterior del cordén de soldadura

Figura 4.1.2.1. Distancias en milimetros, medidas desde el
borde exterior del cordén de soldadura.

En la figura 4.1.2.2 se muestra la distribucion de los esfuerzos principales
en la pieza, tal como se observa en la ventana grafica del software,
indicando el maximo (41,9554 MPa) y minimo (-27,5165 MPa)
respectivamente. Adicionalmente, en la figura 4.1.2.3 se presenta el
grafico de los esfuerzos residuales principales, tomados de la tabla
4.1.2.1, con respecto a la distancia al borde exterior del cordon de

soldadura.

41,9554 Max
38,1447
31,1266
26,1085
15,0904
4,0724

- 3,0543

- 10,0362

- 20,3247

-27,5165 Min

Figura 4.1.2.2. Distribucion de esfuerzos principales en la pieza
— ventana grafica del software.
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Figura 4.1.2.3. Gréfico de los esfuerzos principales con
respecto al borde del cordon de soldadura.

4.2. Resultados del ensayo de traccidon

Los resultados del ensayo de traccion uniaxial se incluyeron como anexos
de la especificacion del procedimiento de soldadura EPS-Z&P-SS-028, los

cuales se muestran en el Anexo B (pag. B-3).
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4.3. Resultados del ensayo de relajacion de esfuerzos

4.3.1. Medicién de los valores de resistencia en las galgas, previa al
ensayo de relajacion de esfuerzos, reportados por el
transductor analégico-digital.

Luego de instalar las galgas extensométricas, se registraron los valores
de resistencia para cada una de ellas, tal como se puede observar en las

tablas 4.3.1.1y 4.31.2.

Tabla 4.3.1.1. Valores de resistencia, previo al ensayo
de relajacion de esfuerzos (cupones extraidos de
probetas tubulares).

Resistencia (Q)

Distancia al

centro del
cordén (mm.) | Probeta A | Probeta B | Probeta C

119,951 119,949 119,948

9 119,957 119,991 119,98
21 119,916 119,943 119,932
31 120,015 120,005 119,969
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Tabla 4.3.1.2. Valores de resistencia reportados por el
transductor previo al ensayo de relajacion de esfuerzos
(probetas tubulares).

Distancia al Resistencia (Q
centro del
cordon (mm.) Probeta A Probeta B Probeta C

4 120,076 120,042 120,072
13 119,872 119,859 119,859
21 119,964 119,968 119,962
29 119,942 119,908 119,931
38 119,975 119,977 119,962
47 120,052 120,063 120,085

4.3.2. Medicion de los valores de resistencia en las galgas, posterior
al ensayo de relajacion de esfuerzos, reportados por el
transductor analégico-digital.

Después de la aplicaciéon de la relajacion de esfuerzos mediante fresado,
se registraron los valores de resistencia para cada una de ellas, tal como

se puede observar en las tablas 4.3.2.1y 4.3.2.2.

Tabla 4.3.2.1. Valores de resistencia reportados por el
transductor posterior al ensayo de relajacion de esfuerzos
(cupones extraidos de probetas tubulares).

Distancia al centro Resistencia (Q)

del cordon (mm.) Probeta A | Probeta B | Probeta C
4 119,906 119,902 119,902
9 119,964 119,999 119,987
21 119,944 119,974 119,964
31 120,021 120,012 119,975
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Tabla 4.3.2.2. Valores de resistencia reportados por el
transductor posterior al ensayo de relajacion de esfuerzos
(probetas tubulares).

Distancia al Resistencia (Q
cocrzrcl)trrlo(r?]?r!.) Probeta A Probeta B Probeta C
4 120,03 120,002 120,03
13 119,879 119,867 119,865
21 120,001 120,003 119,996
29 119,95 119,918 119,938
38 119,978 119,98 119,966
47 120,054 120,064 120,088

4.3.3. Variacidn de resistencia en las galgas.

Empleando los valores de las tablas 4.3.1.1 y 4.3.2.1 (cupones extraidos
de probetas tubulares), 4.3.1.2 y 4.3.2.2 (probetas tubulares), se procede
a determinar la variacion de resistencia que sufrieron las galgas, después
de realizado el ensayo de relajacién de esfuerzos, mediante la ecuacién
3.12.7.1. Adicionalmente, se calcula el promedio de dichas variaciones en
una columna adicional, cuyos valores seran empleados para el calculo de
los esfuerzos residuales. Los valores de las mencionadas variaciones de
resistencia, se pueden observar en las tablas 4.3.3.1 y 4.3.3.2, para
cupones extraidos de probetas tubulares y probetas tubulares

respectivamente.
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Tabla 4.3.3.1. Variaciones en la resistencia, en cupones.

Distancia al Resistencia (Q)

centro del Promedio
cordén (mm.) Probeta A | Probeta B | Probeta C

4 -0,045 -0,047 -0,046 -0,046
9 0,007 0,008 0,007 0,007
21 0,028 0,031 0,032 0,030
31 0,006 0,007 0,006 0,006

Tabla 4.3.3.2. Variaciones en la resistencia, probetas tubulares.

Distancia al Resistencia (Q)
centro del Promedio
cordén (mm.) | Probeta A Probeta B Probeta C

4 -0,046 -0,04 -0,042 -0,043
13 0,007 0,008 0,006 0,007
21 0,037 0,035 0,034 0,035
29 0,008 0,01 0,007 0,008
38 0,003 0,003 0,004 0,003
47 0,002 0,001 0,003 0,002

4.3.4. Determinacion de los esfuerzos residuales

Los esfuerzos residuales se determinaron a través de la ecuacion
3.12.7.2, a partir de la variacion de la resistencia de las galgas. Los
valores de los esfuerzos residuales, se pueden observar en las tablas
434.1 y 4.3.4.2, para cupones extraidos de probetas tubulares y

probetas tubulares respectivamente.
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Tabla 4.3.4.1. Esfuerzos residuales en cupones
extraidos de probetas tubulares.

Distancia al centro del | Esfuerzo residual
cordén (mm.) (0x) (MPa)
4 36,992
9 -5,897
21 -24,393
31 -5,093

Tabla 4.3.4.2. Esfuerzos residuales en probetas

tubulares.
Distancia al centro del | Esfuerzo residual
cordén (mm.) (0x) (MPa)
4 34,311
13 -5,629
21 -28,414
29 -6,701
38 -2,681
47 -1,608

A partir de los resultados obtenidos en las tablas 4.3.4.1 y 4.3.4.2, se
procede a construir las curvas de esfuerzos residuales para ambos casos,

tal como se muestra en la figura 4.3.4.1:
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Figura 4.3.4.1. Curvas de esfuerzos residuales obtenidos en
probetas tubulares y cupones.

4.4. Resultados de la determinacién de la correlaciéon (r) entre la
simulacion mediante elementos finitos y los ensayos
experimentales de relajacién de esfuerzos

Para la determinacion de las correlaciones entre los valores de esfuerzo
residual obtenidos de la simulacién del proceso de soldadura y ambos
ensayos experimentales, se calcul6 el coeficiente de correlacién de
Pearson (r), que representa un indice que mide el grado de covariacion

entre variables relacionadas linealmente. El coeficiente de correlaciéon
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oscila entre 0 y 1, para el caso en que ambas variables aumentan
conjuntamente. En tal sentido, coeficientes proximos a 0 expresan poca

relacion, y los coeficientes cercanos al 1 expresan mucha relacidon. Los

resultados de las correlaciones se muestran en la tabla 4.4.1.

Tabla 4.4.1. Correlaciones de Pearson ().

Correlacion de Pearson (r).
Simulacién MEF vs. cupones
extraidos de probetas tubulares

Correlacion de Pearson (r).
Simulacién MEF vs. probetas
tubulares

0.995

0.997

Posteriormente, se calculd el coeficiente de determinacion de dichas

correlaciones, para establecer el porcentaje de varianza compartida entre

las variables estudiadas. Los

resultados de

los coeficientes de

determinacion se muestran en la tabla 4.4.2.

Tabla 4.4.2. Coeficientes de determinacion (r?).

Coeficientes de Determinacion (r?).
Simulacion MEF vs. cupones
extraidos de probetas tubulares

Coeficientes de Determinacion (r?).
Simulacion MEF vs. probetas
tubulares

0.990

0.993
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4.5. Resultados de los analisis metalograficos y de corrosion

La microestructura del cordén de soldadura es de tipo celular

predominantemente.

La microestructura del metal base esta conformada por una matriz de

granos de austenita.

En la zona adyacente al cordén de soldadura, se aprecia corrosion

intergranular.

La zona de transicion esta conformada por una franja muy pequefa (casi
imperceptible en aumento 200x y un poco mas visible en aumento 400x —
ver imagenes contenidas en el Anexo D) de granos ligeramente alargados

en la direccion del metal base.
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CAPITULO V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Verificacién de las propiedades mecéanicas del metal base

De los resultados del ensayo de traccion uniaxial (ver Anexo B), se
desprende que el esfuerzo méximo del material (79,847 Ksi), excede los
requerimientos de la especificacion ASTM A312 TP316L (70 Ksi), que

fueron empleadas como base para la simulacion.

5.2. Simulacion mediante elementos finitos

Se promedio el calor aportado por cada proceso de soldadura utilizado en
la junta, resultando en 0,583 KJ/mm, el cual se introdujo al programa de
simulacién, suponiendo que la unién soldada se realiza en un solo pase. A
continuacion se desarrolld el andlisis térmico, que a posteriori se vinculd
con un analisis estatico estructural, arrojando como resultado un
comportamiento similar al obtenido mediante los ensayos de relajacién de
esfuerzos (ensayos sobre cupones extraidos de probetas tubulares y
sobre probetas tubulares), tal como se aprecia intuitivamente en el grafico

comparativo de la figura 5.2.1.
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Por otro lado, los valores de las correlaciones correspondientes (ver tabla
4.4.1), confirmaron que existe un fuerte vinculo entre ellas, arrojando
valores muy cercanos a la unidad. Adicionalmente, mediante los
resultados del calculo de los coeficientes de determinacion (ver tabla
4.4.2), se puede afirmar que las variables comparadas comparten el

99,3% y 99,5% respectivamente, de caracteristicas comunes.

——Probetas Tubulares ——Cupones Simulacion MEF
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2 //
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" 10 //

\ /
-20 \ /
-30
Distancia al Centro del Cordon de Soldadura (mm.)

Figura 5.2.1. Gréafico comparativo entre la simulacion y los ensayos
experimentales.
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A pesar de que la simulacion de la union soldada se model6 como un solo
cordon de soldadura, se aprecia que existe una tendencia fuertemente
cercana entre el modelo y los resultados experimentales (correlacionadas
con valores cercanos a la unidad y compartiendo por encima del 99% de
caracteristicas comunes), lo cual, le otorga suficiente validez y
confiabilidad a la misma, debido a que representa una muy buena
aproximacion del fenomeno estudiado, constituyendo un avance
significativo en la prediccién del comportamiento mecanico de las juntas
soldadas, mas aun, cuando es sabido que existen no linealidades en
cuanto al efecto térmico sobre el material base, y variables no
consideradas, como por ejemplo, el cambio de densidad del aire que
rodea la junta soldada, y en consecuencia, el cambio de propiedades del
mismo (Pefia, 2010). Adicionalmente, se supone un material isotropico
(cuyas propiedades no dependen de la direccién en que se miden), lo cual
induce un error en el modelo (Pefa, 2010), aunque no es objeto de esta
investigacion estudiar los efectos que inducen error y mucho menos los

correctivos para minimizarlos.

210



CONCLUSIONES

Es posible simular uniones soldadas de tuberia y sus respectivas
distorsiones térmicas, con un excelente nivel de confiabilidad (que
se ubica por encima del 99%), mediante el empleo de un modelo
bidimensional, el cual, reduce significativamente el tiempo de
procesamiento de datos y por tanto, los costos del procesador. El
mencionado nivel de confiabilidad, ha sido validado mediante
ensayos experimentales de relajacion de esfuerzos sobre probetas
fabricadas de acuerdo a la especificacion del procedimiento de

soldadura EPS-Z&P-SS-028.

Mediante la simulacién bidimensional, es posible determinar el
valor del esfuerzo residual en funcién de la distancia a la linea
central del cordon de soldadura, asi como también, determinar si
los esfuerzos son de compresion o de traccion, luego de definir y
establecer previamente los parametros de la union soldada, asi

como el comportamiento térmico de dicha junta.

Se presume que las diferencias encontradas entre la simulacion y
los resultados experimentales, son causadas principalmente por la

suposicion de que el material se comporta isotropicamente. Dicho
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de otra manera, es probable que la desviacion, se deba a que el
comportamiento elastico del material varia con la direccidon
cristalografica en ciertas regiones del mismo. Adicionalmente, otro
factor que puede inducir diferencias entre la simulacion y los
ensayos experimentales, es la suposicién de que el calor aportado
es Unicamente transferido a la pieza por conveccion, sin tomar en

cuenta el calor aportado por radiacion.

Los analisis microestructurales revelaron con claridad los limites
entre el cordon de soldadura, y el metal base. En tal sentido, se
puede apreciar que la franja de transicion entre ambas zonas es
muy pequefa (granos ligeramente alargados en la direccion de la
zona de mayor temperatura), lo cual indica, que efectivamente las
soldaduras multipasadas poseen un efecto de alivio de esfuerzos
sobre cada cordon depositado previamente, representando la capa
mas externa de la junta, la de mayor influencia sobre los esfuerzos

residuales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la simulacion de la unién soldada mediante
el empleo de comandos avanzados (activacién y desactivacion de
elementos), que permitan modelar cada uno de los pases, desde el
pase de raiz hasta los ultimos pases de relleno, con el fin de

comparar con el modelo planteado en el presente trabajo.

Se recomienda realizar un estudio de sensibilidad con diferentes
mallados, con la finalidad de determinar si existe la posibilidad de

de mejorar los resultados del modelo utilizado.

Se recomienda estudiar la posibilidad de incorporar el calor
transferido por radiacion, mediante el desarrollo de un algoritmo
que permita simular dicho fenédmeno, mediante una secuencia

l6gica de comandos.

Se recomienda llevar a cabo ensayos experimentales que permitan
determinar los esfuerzos residuales a lo largo del espesor de

pared de la tuberia, para comparar con el modelo propuesto.
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Anexo A - Especificacion del procedimiento de soldadura
EPS-Z&P-SS-028
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Z & P Construction Co., 3.4,
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Gas de Arrsstre / CFH....... MiA ! - iy ! -
(e de Respabde J Limin... ... 1008 Arghn [ # - 12 Vmin P& ! -
METAL DE APORETEW-40:)
AWS Clasificogion ... s sin___
SPA Spec. Mo, & F Mo, HHFA#: _ gin P sin gFA®: _ sin F#¥: sin
A Ma, o Comyg. Ghiim ., JIELUG YO CLASE 25Cr-2904H- 200 Therenanit 25-229 H
tlarca del Matal da Aporta. Sanedvik Thermanit
SAW Marea fundenteftipa Mk MiA
Elee /Dinmetro alombre (Pulg) ... | ame | aae | owme | .
ELECTRICO (GW-405
Targo de amperaje soldadura. 70- 140 | 55 . 75 g5 - 110 | -
Rango de voltaje soldsdiers. B=14 2. 28 @228 e
Valocidad svanos (ipm) - .. 2-Apulg/min Var. Var. —
Max. Calentamiento mdj.lr_'l:b [JI'I:I]II:I.:I Muﬂ,ﬂﬁ it 1% Mlnx 0,888 Ejfmm+ 0%
Tipo de I:.u.ng'ub:nnu'D.l.nm.l:tm. EWTh-2 a5 BA -
Corriente y Polaridsd... .. DC_{megntive) D {Pesitivo}
TECNICA (GW-410)
Paaes Bstrechosfdnchos... ... ... Prases araclas P vedraclios
Cirificin # boquilla die gos... ... . #6to# 10 A
Tubo de contacto... .. i, MiA
Chaci lapios. .. A MiA
Elestrada Mu]tEm.:lJIn-. Electrada penclla Eloctrodo ssncilla
- {itras notas tecnicns...

Multipls o Poases sencilloa(por lada ...

Fozes Mulliphos

{ml) Mo se pareita o mortilles an eate proosdind ente

{BE Mo se permiten pasas mayare da 12"

{m) Limpiess intcdal cepilla da alambrs de Acero Inoxideble 17 ambes ladas de | jonts.
{md) Efectuar lmpleza con aleohal axtanaments & ntarnaments antes de miciar el proocasas

{nh)




ESPFECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURAS (EPS)

Prginn 2 oo 2
EPS MO,: FEP-S50M3 Pocli: 0G4 12707 Bevisiom Mo L]
TUNTA (G40
G0° a 70O
A
N, i

‘ VAR S

* e
5/32" +1/16" 1/16" £1,/32"

JUNTA A TOPE BISEL SENCILLO

JONIR DEECITTA T OME N0 SR TNCDURTVE FARA TODAS LAS JUNTAS ERCONTIADAS
EN EL SITIO. EL REFERIDO DISENG DE LA ESFECIFICACION DE INGENIERIA O
DIRUO DISERADO TOMARA PRECEDENCLA SORRE ESTI INSERADO EN LA EPS

Motas:

{a) Mantener In temperatarn &l minimo durents les operaciones de corde tormico, puntendo ¥ soldndura

(B} La poldadurn dehern limpierse entre passs. Al completarse remover escorea y salpicadurns.

{a) Eadobe realizer prusha do resistoncia a la corresiin. do sowerdo con ospecificeeifin Snamprogedti 510 rev. 3 (pareafo 4.4)
{d) Bfectuar PMI & la ultina copa

{m) Ferritn po mayor ol 2%

(0} Eldinmaten masimo del alsctrdo o ulilizar sera de 5 Gmm.

(&)
41
(i)
Wietal dn aporta ftanga
e Wil e idkad
Sa Py Mase :m_l'u.hn Qiroe
ler | GTAW | z622z1804 TSR
Bda GTAW | o599 s1Mr0 FED-FED
dar GTAW | an 2z 105-120
dto | BMAW | rerssrr s 1271318 N
Bto | BMAW | mrsmenrssam 1271315 %
Hesto | BMLAW | rapussrr e 1277315
||'r-|.lrr—ll-|

Mogotros cortificansos que tods 1o informacicn sgui deseritn es verdadern ¥ aato de aoserdo
eon Jos requerimiento del ofdigo ANSLIASME y In seeson 12X,

Prepareds pox: Jorsd A, Vialecillos H. ﬂ : W [ O0&F 1Z/07) QO Manager

Ancaptad By: José A Walecilos H { 0B F 12707}




fer

Z & P Construction Co., S.A.
Yenezuala

CALIFICACION DE PROCESO DE SOLDADURA (PQR)

POE Ma.: L P-B8-028 Diabe: ORAI207  WEE Mo e P-BE-RE R LU
1dad
JOINT DESIGN {GW-402 HBASE METAL {GW-403)
WELDING JOINT CONFIGURATION Dlatarial foru.

Single - V groove Matorial Spee.  Tuba ZREOIN

Eacking was uss=l Ohp==n bty o back weld B Tuko ERELIG

Creove Angle: ah Dugrens PMo.  swoseeilr. socsmiaP Mo, see (G0 s
Rost Qpening: AraE” Inches Thickness (iny 0, TOHT D (im)  B0DOD
Hoed Face: 116 Tnehiaa -

note:  OTAW no backing / SMAW hacking root pass TIEAT TREATMENT (GPW-108, GW-407)

Prehest Temperasture  Noos

FOEITION (W5 Froheat Maind Fona

Pagithen of Soieit: & (3 - 40 Diag. Mix Intorpass Tomp.: 00  Degrocs O
Progreaion: Virtheal Lip PWHT tamperatura Mona Dagreea F
Mot FWHT Holding dime (hr):  Mooe

Moo
lat PROCESS 2nd PROCESS

Process / Tipa....._... GTAW / BIANDAL SMIAW M MANTAL

GAS (W-408)

Bhislding Gas ¢ CFH ..., 10075 Argon ! 12 Lofenin MiA ! -
Trailing Roa f CFH. - ... Mome ! = MiA ! -
Backing (Gasf CFH.... ... 100 Argon I 12 Lnadn HiA ! =
FILLER METAL {(gW-d04)

AWE ClaciBoation ..« . SH.20. 2 TMN E-25,20H

SFA Spoc. Mo, & F Ne... SFA#: Gin Fi: shn SFA#: gin Fa: miR
A Moo O Chem. Comp . 25,22 3 LM E-2n 28H
Filler metal trade nome . Sard il Thermanit

SAW flux trada namaitypa MiA - MiA i -
Weld Deposit 't [in) 0, 2756" 04331

Elea. § wire size (i) .. .. EYE S [ - e ] T
ELKCTRICAL (G W-415)

Amperags USED.. ....c..o . 56 - - SE110

Voltege UBED...... wsa 13 — - 24-B7 o

Traval apeesd (fpml. e . | TO-120 —— - 127-315 wn

Moz Heat lmput [diin)... Tl (1956 Tllax 0836 Ejfmm
Tungsbenes TypaiSios. . ... EWih - 2 araz” NIA ;
Cuurrent & Falarity........ DG (-} 00 i+

TECHNIGUR (QW-410)

Blring dweaave besd.,. ... Biring Heax Biring Boad

Orifics { gue cug...ooe s i 6 A
" Comibach bub o Worls,, . MNfA A

Oiscillabion. . e e e INTA A

Mult.f Bingle slectrade. .. Bingls Electrode Single Elactrode

Otheer Technigne Notes...

Multipls or Single Pass (per side _._. Multiple Passes

(nl} Feening was mot used with this wekd test

{oE)

{nd)

md)

{nf)




Procadure Gualification Record (PEE)

Pigp § ol &
PRI Mo Tl P-S5-008
Welding Perameters

Filler Betal Current Travel

odior  Pamy AV BIZE | Type/ Amparagn Valtaje Rangs
Mo (&} weld . CLABIFICATION| (1K) | Polar Range B {mmineg)

1 GTAW [ masiaal 28 % TMMN iz | DCEN-SP| i ] m 0,714

B GTAW f mananl L2, 2 TN &2 | DOEN-51 11) 12 L4

] FTAW [ psrnand 25,92 3 T.0MM iaz | DOEN-BF 100 1% 1,847

4 BMAY J manaal E-Z252H LE |DCEP-RP 100 27 &8E7

5] AMAW Jf mamuoal E-25022H LB |DCEP-RFP &F a8 &040

-] BMIAYW J manuel E-25r22H LE |DCEP-RP £ 2 0TS

T AMAW f mamaal E-25r22H Vg |DCEP-RP # a7 LA ]

NUTHES:
75° Deg.

I
1/16"

SINGLE VEE GROOVE




@ CALIFICACION DE PROCESO DE SOLDADURA (PQR)

Paga 3ol
PR Mo,z & P - 55 - 028
TENSILE TEST (gW-150)
Ares Area Corga Esfusrss | Faluers
Epeedmen 1.;:0 m;m& 0 Tramsw Maxi Maximn | Mamimo Tipo de Lugor de
Ho () (Pulg & (LB} (Kgimm®) (P5i) Fractura Fractara
TL 18,50 470 | endmz | OaeE0 3LEOD | 56,15 | Tos4T Dractil Metal Bass
Ta 18,85 150 | wmeer | o4 anE0d | 5818 | Tmass Dructil Metal Basa
- |- — o= — - — — —
—_ |- - — — - — — —
GUIDED BEND TEST (QW-160)
Figmrs No, Ao Types Mmensions Femark
D1 18 mm x 3A" W p L i S irebdmd
DLs 18 mm x 38" Bo presents dissontintidades
DLz 18 mms x 38" Mo presento disvontinunidades
DL 18 mm x 8 Mo presents discontinoidades
TOUGITNESS TEST (GW-170)
. Lateral exp.
Spec. Notch Toek v.:l“ ift Drop  waight
Mo, Lgation F " Shear % Mils break
F} Theu)
HARDNESS TEST - Vicker Hardness
OTHER TEST
Type of Test: Carrosion Test "Huey Type” Az per ASTM A 285 *C° Hev, 3 Bnamprojeelil
Depost Anplysis C =] B Si M Cr Wi e Al G N
0004 foyoos | 0002 028 1,82 24,12 jE2 84| 224 0003 | 0050 —
- Bass metal anabiale: - [0,015 0012 | 027 | 172 | 1784 [1a64] &a6 | — — | one
Haat # H10303
Othsana:

HOTES: SEE ASMECA EEFORTS

Stampz  S-45 Wielder"s Mame: JOSE LUIS PALMAR ID:; 11,848,720
Test conductad by; AEMECACT. M Laboratary Test Mo, MR- 3302
PRQ was dong & walding of coupon was witnesed by; Z&P Constuction Co. , SA/Peguann

‘oo cortify that the statements in this record ane comect and that the test welds were prepared, welded, and tested
in scardancs with ta reguiremsns of Section X of tha ASME Code

Prepaned By Jogé A Valeellos H, f:l{b A

Cartilied Sy: Jogé A, Valecllos H.

_ iDd BiOR) QG Managar

# (06/ 56006  Cualty Contal

A-6



Anexo B - Informes de laboratorio ASMECA



%é%ﬁﬂ% N.R.: 3302

INFORME DE LABORATORIO

FECHA: 17 de Diciembre de 2007

CLIENTE: I&P
ATEMCION: SR. JOSE VALECILLOS,

ASUNTO: Calificacion de Procedimiento de Soldadura de acuerdo
con Codigo ASME 1X.
WPS: I & P 35028,

MATERIAL: Un (1) Tubo soldado de espesor 18 mm.
Metal Base: Tubo 2RE&T, SANDVIK IRG0UG AlSI 316L UG.
Metal Aporte: Class 25Cr-22ZNi-2Mo Stainless Steel.

SOLDADOR: JOSE LUIS PALMAR. ESTAMPA: 5-045

INTRODUCCION: Ensayos Realizados:
' # Analisis Quimico del Material de Aporte vy
determinacion de Ferrita.
Ensayo de Traccidn,
Ensayo de Doblado Lateral.
Perfil de Dureza.
Ensavo de Macroatague.

* * * B

Por: ASME 11 {IDRIENTE, C.A.

ol P
. e dhe

GE.EEHTE G.ENERAL
C.LW, 16,591

Calle La Linea M® 35, Sector Bella Vista. Puerto La Cruz, Edo, Anzoategui.
Teif: (DEE1) 2657742 - 26EESED - Col: 0414 B06ITHS - 0414 BOSESSZ
E Mail: semeca@cantv.nél - Pig. YWeb: wwaw asmeca Bm.com

B-2



JAYSIIM [E CIAN N.R.: 3302
ORITATTE, Godo

RESULTADOS DE LABORATORIO
CODIGO ASME SECCION IX
WPS: Z&P S5028 / UN TUBO SOLDADO DE ESPESOR. 18 mm.
SOLDADOR: JOSE LUIS PALMAR. ESTAMPA: 5-045

+ ANALISIS QUIMICD DEL MATERIAL DE APORTE.
El contenide de cada elemento se expresa en porcentaje en peso.

MUESTRA| C 5 P TS [Mal Cn [ Wi [Mo] AL [ Cu
CORDOM | 0.014 |0.006 [0.012 [0.28 [1.96 [24.92 [ 22.84 | 2.24 | 0.003 [ 0.050

+ EMNSAYO UMIAXIAL DE TRACCION:
FIG.: O Qw-462.1{a) Plancha.
W Ow-462.1(b) Tubo.
1 Qw-462.1(e) Tubo {“Full Section®).

ARLA AREA, CARGA | ESFUERZD | ESFUERZO
esTRs | AHCHO | ESPESOR | Thapey TRAMSY MaKiba MAZIMO MmO TIPO DE LUGAR DE
T 18,60 13,70 254,82 10,3950 31.500 56,15 T9.847 Dictil Matal Base
T2 18,65 | 15,50 285,07 0, 4481 15.800 56,18 T892 Dictil Metal Base

+ EMN3SAYO DE DOBLADO:

[] be Raiz v Cara.

W Lateral.
“PLumcer™ {Punzow):  38.10 mm
“YORE"™ (YURGQUE): &0.32 mm
| MUESTRA | DIMENSIOMES — OBSERVACIONES
oLT | 18 mm x %" MO PRESENTO DISCONTIMUIDADES
DLZ 18 mm x %" MO PRESENTO DISCONTIMUIDADES
[_DbL3 18 mm x %" MO PRESENTO DISCONTINUIDADES
{ D4 | 18 mm x %" WO PRESENTO DISCONTINUIDADES

Calle La Linea MN® 35, Sector Bella Vista. Pueerto La Cruz, Ede. Anzostegui
Talf: (D2B1) 2E5T 742 - 2688983 - Cel: 04 8063384 - 0414 BOSERS2
E Mail: asmeca@cantv.net - Pig. Web: www. asmeca, 8m.com

B-3



%&%ﬁ N.R.: 3302

RESULTADOS DE LABORATORIO
CODIGO ASME SECCION 1X

WPS: Z&P 55023 / UM TUBO SOLDADO DE ESPESOR 18 mm.
SOLDADOR: JOSE LUIS PALMAR. ESTAMPA: 5-045

+ PERFIL DE DUREZA VICKERS HV10.

1El  1E 1T 18 B2 TR

iFd T

e

L

14

11.-1-'.\.131? LTIt LT
gy, S—__

i

me e\ 132 184 TFR1TR

METAL BASE, CORDON ¥ Z.A.C.

+ ENSAYO DE MACROATAQUE.
MUESTRA OBSERVACIONES
N® 1 NO SE OBSERVARDN DISCONTINUIDADES

ey = Tl el R
De acuerdo con standards de la AW.S, las caracleristicas de p
de los cordones realizados en las muestras recibidas som.satisfk

Caffa La Linea M2 35, Sector Bella Vista. Puerto La Cruex, Eda. Anzua‘rqiul,
Teliz: (DZB1) 2657742 - 26869E3 « Cel: Odl4 BO63IES - 0414 BOSEOS2
E Mall: asmeca@canty, nel - Pég. Web: wwarasmeda Bm.oom

B-4



%&"@& | N.R.: 3302
Gadbo

RESULTADOS DE LABORATORIO
CODIGO ASME SECCION IX
WPS: Z&P 55028 / UN TUBO SOLDADO DE ESPESOR 18 mm.
SOLDADOR: JOSE LUIS PALMAR. ESTAMPA: 5-045

+ DETERMINACIOM DEL CONTENIDO DE FERRITA EN EL MATERIAL DE APORTE.

De acuerdo con el analisis quimico y aplicando el diagrama de constitucion de
SCHAEFFLER para aceros inoxidables austeniticos, el material de aporte consiste

de austenita, sin presencia de ferrita.

Los valores determinados de Cromo equivalente y Miguel equivalente para aplicar
el diagrama son:

v Cro 26.78%
o Nigg: 24.24%

REALIZAD R

Calle La Linea W® 25, Sector Bella Vista. Puerto La Cruz. Edo. Anzoategui,
Telf: [GZE) 2657742 - JGEE9E3 - Cel: 0414 063384 - (414 3058952
E Mail: asmeca@@canty.net - Pdg. Web: www zsmeca. Bm.com

B-5
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- VENEZUELA

PASE N°1

PASEN"2

PASEN"3

ENERGY INPUT
V(volt) | A lamp) T (=eq) L (mm] | Ve (mmiseg) H (klimm)

10 53 3 254 0,747 0,709
10,1 80 47 38,1 0,811 0,745
1,1 B4 50 a0 0,800 0,888
11 B4 72 52 0,722 0,975
K B ) 53 0,778 0,611
1 B4 70 50 0,714 0,086
1.1 B4 50 36,1 0.762 0,032
11 B4 68 49 0,721 0,077
12,1 90 [ 76,2 1,121 0,872
12,8 100 100 127 1,270 0,092
12,6 100 BD 106 1,313 0,860
12,8 110 110 154 1,400 0,960
13,9 110 65 101,6 1,563 0,978
13,9 110 00 154 1,540 0,993 |
13,9 138 10 213 1,036 0,398
13,0 130 aD 180 2,000 0.5966
12,1 ap &5 7d 1,138 u-,a,sr
12,6 100 70 80 1,271 0.991
12,6 100 72 B2 1,278 0,986
128 110 B8 o5 1,397 0,992
13,9 110 73 12 = 0,597
13,9 110 76 118 1,553 0,085
13,9 139 75 148 1,947 0,003
13,3 138 73 143 1,959 0,088




Lo

- 1?*1':.-”0” ﬂn‘*llpﬂlupw

ENERGY INPUT
V [volt) Afamp) | T(sea) | L(mm) |Ve(mmiseg]| H (kJimm]
27 100 75 212 2,827 0,955 |
PASE N° 4 26| a0 43 177,8 4,135 0,566
73 oz 35 127 3,629 0,583
24| B0 32| zunl E,EEUI 0,307
24 B0 | 127 2,1090)  0E7T
PASE N° 5 28 il 50 127 2,540) 0,858
28 87 45 17,8/ 3951 0817
28 a7 38 200/ 5264 0,463
28 a7 58 210 3.621] 0673
28 87 55 200 ECEE D
28 87 45 116 2578 0,945
PASE N° 6 2B a7 45 160 3,266 0,746
Z0 &) 60 Z30 3,833] 0,673
20 89 46 160 3478 0,742
) [E] 45 173 3.844] 0,671
27 a1 44 173 3,032] 0,625
27 a1 54 153 3,574]  0.6aT
PASE N°7 27 a1 44 178 4.045] 0,807
27 81 51 183| 5.706] 0,663
27 a1 54] 1%0] 3,519 0,698
26 90 a5 80| 4,000 0,585
26 a1 51 84| 3,706| 0,638

B-9



Anexo C - Certificados de calidad de los materiales



WON-30-2007 FR1 01:25 PH F&¥ B0 CO0000am00a00a0000) P, 02
— Sandwik Materinds Technology
SAN D"Ut Wieking & Whre Produne Arme
PO, Box 1220
SGranion 200T45E60
F—— FAUSA 1E5DY
mﬁmmm STOLEAE-TEON Fage 1
Sald Te: 2805 ghip To:
SAKDVIE MATERIALS TECHMOLOOY OLOVER INEL INC/PICK TP LDEPT
SCERNTOH PR HOUSTOR TX
Oustomer Order Wos 37174 Certification Dete: 20071023
Sapdvik Ordes Ho: 37197/1
Work Opder/Lokr 26743
snﬂ%;;;zgfgﬂ Walding Wire 8 094 X Ign
Type Zer .
Beat: SLO05E3
Analysiag %
Heat & 81 M P 8 o i
D16 « 10 4,34 L0111 L0008 25,08 21.87
Yo Co Tu He {Ch) Ta ] +*ED
2.03 068 LEd =01 123
wFg “FE

+FD = Dalta Farritas [FM) from the Du‘lun-g !.ugrm
*PE = palts Persite (%) from the SchacfEler
*FW = Delta Ferrite (F¥) from RSME Fig. HB Eiﬂ 1-1 (WRCQ 15952 Ddagram)

Country Of Qrigln; Sweden

The materisl har pot coma in contaot with maraury of marcury
containi aonpounds and as such s .u::l:.!,fl.ﬁd METCETY !r--.
Maberinl basn mamefactared/ ief in accordancs with
Emﬁ;%k 12135?:'1:1.5 Technology Qualiky :Iﬂ:.nua.'l. Eaﬂ.ai.uniﬂ- datad
ﬂuﬂlit} tems ed to TEOD S00L:2000.

Thia im EE"MEHE, that the contente of thisn cartificate
ara corrackt and acourate as unmm:l in Sandvik's racords,
grformed are
aAa ordar,

and that 81l abowe tept results and
in compliance with the requirements

ngaratinnn

J.Treadway, Quallbty Specdalist
10 (NOm 2RRC tﬁu (10} l;BEiSEﬂ'}
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Linede Gaan | ﬁGf‘

LOTE §#: 731107-422 MUESTRA #: 1851

DECLARACION DE CONFORMIDAD
VALIDEZ : 2%11/07 AL: 23/11/08

ARGON ESPECTROMETRIA
Este producto cample con los sigulentes requisitos de calidad : B
COMPOSICION QUIMICA : {Expresada en concentracién molar) .74
’
ARGON Ar 99,9995 % min.
OXIGEND Qs L0 ppm max.
HUMEDAD Ha() 15 ppmmax. -0 ACSA
NITROGENO Na 40 ppm max.
HIDEOGEND Hz: 0.5 ppmmax. - A 49
MONOXIDO DE CARBONO CO (.5 ppm max.
DIOXIDO DE CARBONO Oy (.5 ppm max.
METANO CH, 0.5 ppm max.
TOTAL HDROCARBUROS THC 0.5 ppm max.
CONTENIDO : 6.0 m’ VALVULA: CGA-580
SERIAL DEL CILINDRO: Al121284-5 9 PRESION (21°C) : 2200 peig. p

TIPO DE CILINDROQ: 040

AGA fiea © &
Laboretario (zoegs

. LABORA 0 DE GASES
dG3E faa i O,

T2l AT

T ANTA (TASFR FAPRCTATRR Mamarny Rcinda Amena  TRI BRCRIF (74T SS1GARTS (FA R 124y £41 5006

C-3



] AGA

LOTE #: 180707412 MUESTRA # : 1075

DECLARACION DE CONFORMIDAD
VALIDEZ : 1807107 AL: 180708

ARGON ESPECTROMETRIA
Este producto cumple con los siguientes requisitos de calidad :

COMPOSICION QUIMICA : (Expresada en concentracitn molar)

ARGON Ar 99.9995 % min.
OXIGENG 0z 1.0 ppm max.
HUMEDAD H0 1.5 ppm max. A
NITROGENO Ha 40 ppm max.
HIDRCNGEN Ha 0.5 ppm max rk
MONOXIDO DE CARBONO  CO 0.5 ppm max.
DIOXIDO DE CARBONG  COy 0.5 ppm max.
METANO CH, 0.5 ppm max.
TOTAL HIDROCARBUROS THC 0.5 ppm max.
CONTENIDO : 6.0’ r | VALVULA: COA-580
SERIAL DEL CILINDRO: A97300-8 -7 © | PRESION (21°C) : 2200 paig.

TIPO DE CILINDRO: 040

PLANTA GASES BSPECIALES Maracay, Estado Aragas, TELEFONO: (1243) 5516875 / FAX: (0243) 5515946
VE-PRO-D025 E

C-4



AANalE D8 AT L LD Lwnn B BGE T ESANLY LK I'I.ILTEHIHLE mmﬂ?

EM 10 204 3.1 P O BDXK 1220
SCRANTON, PA 18501
Ush
INSPECTION STAMP
QA-TUBE -
Customer Relerences Sandvik Refergnces P i
Customar Order o Subs o, ABSMT Dispatch nate E
4005 VENTAL . ardar 27306 056843/54
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1. INTRODUCCION

A solicitud del Sr. José Valecillos de la empresa ZARAMELLA & PAVAN, &
Centro de Tecnologia de Materiales del Instiluto de ingenieria realizd los analisis

giguientes:

1} Ensayos de comosion fipo Huey Test a dos muestras de acero inoxidable
Austanitico soldadas, las cuales & idenfificaron con lazletras B y B1

2] Anslisis micro estructural a estas Olimas muestras con 8 finalidad de
detectar si laz mismas eran susceptible al atague & corrosidn ntergranular;

3) Micro esfructural y determinacion de la fase sigma a una muastra de
acero inoxidable Austenitico, la cual se identifico con k& lefra Al

Todos los anglisis v los ensayos menconados anteriormente se realizaron sagln
lag especificacionss de la empresa Snamprogetti en los puntos 4.3.4, 435 436y
4 4.1 del documanta SPC.CR.UR.S510 de esta empresa, asi como la noma ASTM

A262 - 02a.

2. PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

de fase 5i931 ma‘msi ﬁg@ r: ulﬂ

Preparacion da Muestra de acuerdo con la norma ASTM E3-01 (STANDART
PRATICE FOR PREFPARATION OF METALLOGRAPHIC SPECIMENS):

1. 5e cortaron fres muestras en la direccion longitudinal al frozo de tuberia traida
por el diente, v las mismas se idenfificaron como A, B v B1. (Estas muestras
fueron exirsidas transversal a la longitud del corddn de soldadura)

. Desbaste grueso: Desbastadora de cinta con lija de grano 120,

Desbaste fino: Desbaste manual en ljas de granos 240, 320, 400 y 600, Al

cambiar de lija la muestra 2 gird en un angule de 90°.

Pulido grueso: Pulidora de plato giratorio v pasta de diamante de 3 pm.

. Pulide fing: Pulidora de plato giratorio v pasta de diamante de 1 um.

= T X

ZARAMELLA & PAVAN
ANALENS METALCORAFICO Y ENIAYOS DE CORROSION.
Pryacioi® 44208000
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2.2 Atagues Eleciroguimicos

La muestra A |, preparada para los andlisis microestructural y delerminacian de la
fasa Sigma:

- Las condiciones bajo las cuales se hizo el atague electroquimico para la
determinacion de la presencia de fase Sigma fueron las siguiantes;

Reactivo utilizado: NalH 10N

Woltaje: 3V

Densidad de Coriente: 0,5 — 1 A/ em?
Tiempo: 55

- Para el andlisis micro estructural general &l ataque sa realizo bajo las condicionas
siguientes:

Reactivo utilizado: &cido oxalico al 10%
Woltaje: BY

Densidad de Corriente; 0,5 -1 A fem®
Tiempa: 15 5

Para laz muestras B v B1 {enzayo de comosion fipo Husy), para &l andlisis
microastructural, (verificar si presentd comosion intergranular) se atacd bajo las
condicionas siguientes:

Reactivo utilizado: dcido ocoslico al 10%

Voltaja: 6V
Densidad de Corente; 0,5 —1 A/ ocm?
Tiempo: 45 5

2.3  Ensayo de Cormosion tipo Huey

Dicho ensayo fue hecho bajos especificaciones de la norma ASTM 282 - Practice
c.

El equipamiento utiizado para este ensayo se encuentra descrito en la norma antes
mencionada.

Se obtuvieron dos probetas del corddn de soldadura suministrado por € proveador,
estas fueron extraldaz con dimensiones similares, y fueron sumergidas en una
solucion de acido nitico al 85% wy de acuerdo con la norma ASTM 262 — 02a, an
punto de ebullicion.

ZARAMELLA & PAVAN 1
ANALISIS METALOGRAFICO Y ENSAYOS DE CORROSION,
Proynotol™ 4-42.00010.
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Antes de ser sumergidas las muestras, estas fueron limpiada y desengrasadas y
posteriormente pesadas antes en balanza digital con 0,0001 g de arror.

Las muestras son someatidas a 5 perindos de 48 horas cada une, en la solucion de
dcido nitrico en ebullicion. Al término de cada periodo, estas fueron pesadas, vy
colocadas en solucion nueva para & inicio del siguiente perioda.

Al finglizar los cnco perodos en cada muoestra, estas sometidas a preparacion
metalografica y atacadas via electroquimica, y observadas en microscopio optico
para conccer asl la morfologia v posible daio,

3. RESULTADDS DE LOS ENSAYOS
3.1 Andlisis Microestruchural i de ardo con o
o] ificado en el punio PC.CR.UR.510 da la

ampresa Snambrogetti.

Dicho analisis e hizo sobre al corddn de soldadura v sus zonas adyacentes
medianta la utilizacitn de un microscopio inverfido marca NIKON modelo EPIPHOP
y sus resultados =& muestran en las figuras 1 y 2

Figura 1

Muestra las Imé&genss del corddn de
soldadura de la muesira A (atacada con
acido oxdfico al 10%), an las cualas sa
observa, pradominantementa, una
estruclura de red calular (imdgenes 1-1
y 1-2). También se aprecian algunas
células elongadas como la mostrada en la
imagen [1-3).

(1-3} 400x

ZARAMELLA & PAVAN
ANALISIS METALOGRAFICO ¥ ENSATDS DE CORROSION.
ProyecioN®; 4-42-08010.
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{2-4) 400x

Figura 2

Imagenes cormaspondientes al metal base adyacente al corddn de soldadura
(2-1) de la muesta A (atacada con acido oxalico al 10%), en las cuales s
aprecla una matiz de granos de Austenita (2-2, 2-3 y 2-4) y posibles
particulas de carburos (puntos negros en 2-3 y 2-4),

ZARAMELLA & PAVAN
ANALIEIE METALOGRAFICO ¥ ENSAYOS DE CORROSION.
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Dicho andlisis se realizd sobre al corddn de soldadura y sus zonas adyacentas
meadiante de un microscopio invertido marca MIKON modelo EPIPHOP vy sus
resultados se muestran en las figura 3. Adicionalments se le hizo un analisis
quimico semi-cuantitative al corddn de soldadura ¥y a unas parliculas con unas
morfologias parecidas (de acuerdo con la observacion hecha an &l microscopio
dptico NIKOM) a la fase sigma en el Microscopio Electronico de Bamido vy las
rnéganas de Im.: migmos se presentan en las figuras -1. a E

[3-3) 200x% (3-4) 400x
Figura 3

Imagenes perfenecientas a la muestra A (atacada con MaOH 10M), en [as cuales se
observa una estructura, mayoritariaments, celular en el cordon de soldadura (3-1 v 3-
2). Tamblén e aprecia en las ronas adyacentes al corddén de soldadura una matriz de
granos da Austenita con posibles particulas de carburos (identificados con circulos
en la imagen 3-4).

ZARAMELLA & PAVAN
APUALIEIS METALOGRAFICO ¥ ENEAYOS DE CORROSICH.
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Figura 4

Im&genes pertenecientes al corddn de scldadura de la muestra A. Donde se aprecian los

resultados del andlisis guimico sami-cuantitalive realizado sobre el corddn de soldadura
{sefialado por &l cuadrada)

ZARAMELLA & PAVAN
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Figura &

Imagenes pertenecientes al corddn de soldadura de [a muesfra A. En [a cual se obsarvan
los resultados del andlisis quimico semi-cuantitativo efectuado scbre una particula con
morfalegia similar a la fase sigma (senalado por la fliecha)
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Figura 8

Imagenas perienacieantas al cordan de soldadura de la muastra A, las cuales muastran los
resultados del andlisis quimico semi-cuantitative efectuado sobre una paricula con
marfologia similar a la fase sigma (sefialado por la flecha)
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astablecido 2.

Este analizis se efectud scbre al cordén de soldadura vy sus zones adyacentes
mediants al uso de un microscopio invertido marca NIKON modelo EPIPHOP, de la
muastra sometida al ensayo de corrosidn tipo Huey y 2us resultades se muestran
en la figura 7.

(7-1) 200x (T-2) 200x%

B T et

5 B
e e T R
il Y
! -
] T -
'\." e z =

(7-7) 400x (7-9) 400x

Figura T

Imagenes comaspondientes a la muestra B, en las cuales se observa una
esfruciura, predominantemente, de tipo celular (¥-1, 7-2 v 7.3). También s
aprecia corrosidn intargranular en las zonas adyecentes sl corddn de soldadurs
(7-4, 7-5, 76, 7-7, -8y 7.9).
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3.4 Andlisis  Microestructural realizado en la muestra By de  scuerdo  cop  [o
j 262,

£h

lgual al anterior, se efectud el analisiz sobre &l cordon de soldadura v sus zonas
adyacentes medianta al uso de un microscopio invertido marca NIKON modelo

(E.7) 400x {8.8) 400x {8.9) 400
Figura &

Imdgenes comespondientes a la muestra B (M* 1), en las cuales se observa una
estructura, predominantemente, de tipo celular (8.1-8.3). También se aprecia

corrosion intergranular en las zonas adyacentes al corddn de soldadura (8.4 a
8.9).
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3.5 Resultados de varacion de peso de ensayo de comosion Tipo Husy.

D= acusrdo & la norma ASTM con designacion & 282 — 02 se presentan los
valores de pérdida de peso para cada periodo de inmersidn de muestras (Ensayo
Huey) en la Tabla 1

 Perlodos Pérdida de peso (B) {(g) | Pérdida de pesc (B1) (g) |
1 109.7282 113.4526
2 108, 7080 113,4232 ]
3 109.6704 113.3978
4 109.6378 113.3685
5 109.6032 113.3382
Total Pérdida de Peso 0,1250 0,1444

Tabla 1. Resultados de variacion de peso para muestras B y B1

El célculo de la velocidad de comrosiin e presanta a continuacidn:
Velocidad de Cormosian segin A 262 — 02a

oo (T290 x W /(A X txd)

WVoom miy: 0.07158 mm por mes

Weamme: 0.0179 mm por mes

W esert promudieg. 0.01685 mm por mes

De acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos de corrosion segin ASTM A
262 - Practice C, el valor promedio encontrado es de 0.01M885 mm por mes. Los
valores reportados en el documento SPC.CR.UR.510 de la empresa Snambrogetti,
punto 4£.4.13 sa reportan 0,025 mm por mes como la méaxima rata de comosion,

Enla figuras T4 a 79 y 8.4 a 89 se puede observar corrozién intergranular en |a
zona adyacente al corddn de zoldadura, de las muestras somefidas a comosian,
mostrando el fandmeano de ataque intergranular. Sin embargo no estan estipulados
elementos comparaiivos para los aceros tipo 316, segln la norma ASTM A 262 =
Practice C.

ZARAMELLA & PAVAN
AHALEIE METALDGRAFICD ¥ ENSAYDS DE CORPOSION.
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4. CONCLUSIONES

El material analizado, presemta una microesiructura tipica de un acero
inoxidable Austenitico, es decir granos de Austenita con madas,

De acuerdo con los resultados de los andlisis quimicos semi-cuantitativos
realizades en el Microscopio Electrdnico de Bamido 'y o reporiado por la
literatura, en el materal estudiado no se detecto la presencia de fase sigma.

El material sumisirado, mediante 105 ensayos de comasion fipa HUEY mosiro
una velocidad de comosién de 0.01685 mm por mes. Los valores maximos
admizibles de velocdidad de comosion es de 0,025 mm por mes

-

El analisis metalografico del meterial sometido al ensayo de comosidon muestra
el ataque por comosion Intergranular en el mismo. Segin la norma ASTM A
262 = Practice C, no hay elemenios microestructurales comparativos para

aceros tipo 316L.

Participantes en la Elaboracidn del Informe:

T.5.U. Randolpk Ravelo
Ingeniers Amaldo Malpica
Or. Amilkar Fragiel
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Barcelona, Eﬂ de febrero de 2008

De; Gerente de Proyecios Ing. Boy Moran
Para: Ing. Leonardo Castarlenas Mir

CC; Universidad de Carabobo

Asunto: Autorizacidn

Uno de los mayores retos de nuestra sociedad es la realizacion de inversiones en
ramas que produzean bienes v servicios, en términos jntemaciuna‘f&mente competitivos,
El fipo de produccidn actual de alta tecnologia hace que ahora las nuevas inversiones
requieran, ademds de financiamiento, recursos humanos mis capacitados. Estos
incluyen, desde mano de obra calificada hasta ejecutivos con formacitn especializada,
pasando, desde luego, por personal téenico de nivel medio y alto.

Pero 1o que es quizd més importante, s que las empresas modernas requieren,
cada ver mds, contar con dreas de Jwvestigacidn y Desarrollo, que les permitan
incorporar nuevas tecnologias o aun desarrollar propias, para mantener y MEjorar su
nivel de competitividad, especialmente, en las actuales uundini-an:s.h

En efecte, la insercidn competitiva de cualquier pais en el mercado mundial
actual requiere de innovaciones tecnoldgicas, como base de la especializacidn y el
crecimiento, Congiente de dicha realidad, nuestra compafila Zaramellas & Pavan
Construction Company, ha decidide prestar apoye a la investigacion nacional,
especificamente al desarrollo del Trabajo Especial de Grado para optar al titulo de
Magister en Ingenieria Mecénica del Ingeniero Leonardo Castarlenas Mir, autorizando
el uso del procedimiento de soldadura calificado N° Z&P-358-028,pon fines exclusivos
de investigecidn, ademds de prestar sus talleres y patios de soldadura para la
construceitn de las probetas soldadas para el desarrollo de dicho trabajo.

LA
a0

Gerente de Proyectos .
Ing. Roy Moran o




Anexo F -Electrodos recubiertos 100% austeniticos, marca Thyssen
Thermanit 25\22 H.
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Thermanit 25/22 H

Basic covarad alactrode

Classifications

Characteristics
and fisld of use

Materials

Typical anakysis
in %

Mechanical proper-

EM 1600
EZxs222LB22

Mat. M.
w4465

Stainkss; resistant & intercrystalling cormosion — weat cormssion
up b 350 °C (662 *F). Good resistancs to Cl-bearing
ervironments, piting cormsion and nitric acid. Huey test to
ALTM AZ2E2-64: 1.5 W48 h mae., (025 girrh), salectve attack
100 p max. Paricularly suited to cormesien conditions in usa
gynithesis plants. For joining and surfacing applications with
rnatzhirg/sirmilar stesls, For weld cladding on high tempersture
gtaals and for fabricating joints on claddings.
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Anexo G - Procedimiento para la instalacion de galgas
extensométricas.
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Procedimiento para la instalacién de galgas extensométricas
Preparacion de la superficie de las probetas.

Para realizar las mediciones con los sensores de deformacion, se debe
preparar previamente la superficie de las probetas en los puntos de
medicion establecidos, con la finalidad de crear una superficie limpia,
libre de imperfecciones fisicas mayores y quimicamente apropiada, de

acuerdo al siguiente procedimiento:
e Cepilladolrectificado: Debido a la naturaleza del proceso de

soldadura y a la geometria tubular del material de aporte, la
superficie donde seran colocadas las galgas, debe ser cepillada
hasta obtener un area plana que permita la adhesion de las
mismas. Adicionalmente, la superficie sera rectificada, para

disminuir las operaciones de lijado manual.
e Eliminacién de grasas: Este procedimiento se requiere para

eliminar todo tipo de aceites, grasas, contaminantes organicos y
residuos de productos quimicos solubles. La eleccion del agente de
limpieza depende de la naturaleza del contaminante y si la
superficie puede ser deteriorada por el limpiador. Entre las
opciones mas comunes estan el tolueno, acetona, alcohol
isopropilico, desengrasante en aerosol, métodos desengrasantes
por vapor, triclorietieno y otras sustancias quimicas mas

especializadas. En este caso se empleara acetona o tricloroetano.
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Una vez hecho esto, se debe enjuagar la superficie con agua de tal
manera que al terminar se deje una capa continua de sélo agua
sobre la superficie. Esta se debe secar con papel o con calor.

Notas importantes:

El agente limpiador debe estar quimicamente limpio y no debe

dejar residuos.
Nunca usar el agente limpiador directamente del recipiente donde

se almacena. Una cantidad adecuada debe traspasarse a un

recipiente limpio del cual se usara.
Cada gasa usada debe ser desechada y nunca introducir una gasa

usada en el recipiente con el agente limpiador.

Porciones del agente limpiador sin usarse deben desecharse.

El area a Ilimpiar debe ser bien delimitada y avanzar
progresivamente en esa zona hasta cubrirla completamente sin

regresar a limpiar nuevamente para evitar introducir nuevas

particulas sucias a la zona limpia.
Lijado: La adhesion entre dos superficies depende del area que se

cubre con el adhesivo. Un buen pulido fino de las superficies
aumenta la adhesion porque incrementa el area de contacto
efectiva. Para lijar la superficie se debe tomar en cuenta que sea
un papel de lija apropiado para el material y de un grado adecuado.
Desbastar con cuatro lijas de diferentes granos comenzando con la
de grano 240, continuando con una de grano 320, una de grano
400 y por ultimo una de grano 600, entre cambio de granos se
debe cambiar la orientacion del desbastado en 90° de forma que se
eliminen los surcos dejados por el desbaste anterior. Se

recomienda utilizar agua para asistir el proceso de lijado.
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Enjuagar con abundante agua y secar con papel.
¢ Limpieza fina: Cualquier residuo de lija, material o polvo generado

en el proceso anterior debe ser eliminado cuidadosamente. Se
debe cuidar no soplar o respirar cerca de la superficie y evitar

tocarla.
Aplicar con gasa limpia acetona o tricloroetano hasta que la misma

salga blanca de una sola pasada.
Aplicar alcohol isopropilico con gasa limpia sobre la superficie

hasta que la gasa salga blanca de una sola pasada.

Instalacion de galgas extensométricas

Para evitar la contaminacion de la zona preparada con anterioridad, en

esta etapa se debe trabajar con el uso de guantes de latex.
e Marcar la superficie: La superficie de la probeta 6 cupdn donde se

van a aplicar las galgas debe marcarse ligeramente para poder
alinearlas segun la deformacion que se desea medir. Utilicese un
lapiz de grafito para hacer unas ligeras marcas en la periferia del
lugar de aplicacién de las galgas. Tener presente que las galgas
contienen sefales de alineacion, para el trazado de los ejes de

colocacion de los extensémetros.
* Prueba de los extensometros: Para esto, sacarlos de su estuche

y medirlos con un multimetro digital de precision.
¢ Posicionamiento de la galga: Tomar la galga con unas pinzas

finas y colocarla en una superficie quimicamente limpia con la
superficie de adhesion hacia abajo. Tome un pedazo de cinta

adhesiva de unos 5 6 10 cm de largo y péngala sobre la galga, de
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tal manera que queden centradas en la cinta. Levante la cinta
cuidadosamente en un angulo de aprox. 45° de la superficie,

trayendo consigo la galga adherida, como lo muestra la figura D1.

Figura D1. Manipulacién de la galga extensométrica.

Alineacién de la galga: Posicione la cinta con la galga en la
probeta de tal manera que las marcas de alineacién coincidan con
las marcas del espécimen y pegue firmemente un extremo de la
cinta como se muestra en la figura D2. Si la alineacion no
coincidiera a satisfaccion, levante la cinta de un extremo
manteniendo un angulo igual o menor a 45° hasta despegar la cinta
completamente. Repita el procedimiento de alineaciéon hasta

guedar satisfecho.
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Figura D2. Alineacion de la galga extensométrica.

Preparaciéon final: Levante la cinta con la galga en un angulo
agudo (figura D3) hasta que quede aproximadamente 1 cm libre.
Doble la cinta sobre si misma y pegue el otro extremo sobre la
superficie del espécimen de tal manera que la galga quede
expuesta en una superficie plana con la parte a adherirse hacia

arriba (figura D4).

Figura D4. Manipulacion de la cinta adhesiva.

Nota 1: Se deben revisar las especificaciones del fabricante para

saber si la galga requiere de limpieza en la superficie de adhesion.
Nota 2: Los siguientes tres pasos deben ser realizados en la

secuencia mostrada y en un lapso de 3 a 5 segundos.
Aplicacion del adhesivo: Levante la cinta del lado que ha sido

doblada sobre si misma. Tomando la cinta sin jalar ni doblar.
Aplique una o dos gotas de adhesivo de base cianoacrilato en la
unidn de la cinta con la probeta a aproximadamente 1 cm. de la

periferia de la galga (ver la figura D5). Esto permite que la

G-6



polimerizacion instantanea del adhesivo al contacto con el

espécimen no provoque imperfecciones en la homogeneidad y

uniformidad de la pelicula de adhesivo.

Figura D5. Aplicacion del adhesivo de base cianoacrilato.

e Adhesion: Inmediatamente desdoble la cinta para quedar a
aproximadamente 30° de la superficie de la probeta con la galga
haciendo un 'puente' sobre el lugar de instalacion. Mientras se
sostiene la cinta con una ligera tension, aplique una presion
deslizante con sus dedos y un pedazo de gasa que vaya
oprimiendo la galga sobre su posicion y alineacion deseadas (ver la
figura D6). Use una presion firme al ‘recostar' la galga sobre su
posicién ya que se requiere una pelicula muy delgada y uniforme

de adhesivo para resultados 6ptimos.

Figura D6. Manipulacién del adhesivo.
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Aplicacién de presiéon: Inmediatamente después de la accion
deslizante y ya con la galga en su posicion y alineacion correctas,
apligue una presion firme con el dedo pulgar sobre la galga y
terminal (ver la figura D7). Esta presion se debe ejercer por lo
menos por espacio de un minuto. El calor del dedo humano ayuda
a una rapida polimerizacion del adhesivo. Espere por lo menos dos
minutos para quitar la cinta después de retirar la aplicacion de

presion.

Figura D7. Aplicacion de presion.

Retirar la cinta: La galga y terminal ya deben estar firmemente
adheridas al espécimen. Para retirar la cinta, jalela directamente
sobre si misma de forma continua y lenta para evitar ejercer
fuerzas innecesarias sobre la galga (ver figura D8). Realmente no
es necesario retirar la cinta inmediatamente después de la

instalacion y puede permanecer como proteccion mecanica hasta

gue se vaya a proceder a soldar.




Figura D8. Retiro de la cinta adhesiva.

Inspeccionar ocularmente con una lupa de gran aumento. Se
observa si ha quedado alguna bolsa de aire o zonas sin adherir

bajo el soporte de la galga.

Conexionado de las galgas
e Conectar a los terminales del equipo transductor Analdgico-Digital
Marca: MCC, Modelo: USB-2404-Ul, de acuerdo al diagrama de
conexionado correspondiente, lo cual permitird el registro de las

mismas en un ordenador.
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Anexo H - Sistema de codificacion de las galgas extensométricas
empleadas en los ensayos experimentales.
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Sistema de codificacion galgas extensométricas marca Kyowa,
modelo: KFG-2-120-C1-16L1M2R.

Donde:

KFG: Galgas de propdésito general.

2: Largo de la galga (mm.).

120: Resistencia de la galga (Q).

C1: Perfil de medicién de la galga. En este caso uniaxial.

16: Coeficiente de expansion lineal. En este caso 16 corresponde a acero
inoxidable.

L: Tipo de recubrimiento. En este caso recubierta de vinilo.
1M: Longitud del cable (m.).
2: Sistema de cableado: 2-2 cables.

R: Cadigo de Color del aislante de los cables: R = rojo.
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