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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo establecer un criterio sobre cual gas
protector utilizado en el proceso GMAW (Gas Metal Arc Welding) ofrece las
mejores ventajas en su aplicacion, tomando en cuenta las caracteristicas de
la soldadura, propiedades mecénicas y los aspectos econdmicos

involucrados en su aplicacion.

Las obras mas recientes que se han realizado y se estan ejecutando en la
ciudad de Guayaquil y el resto del pais, tales como Malecon 2000, Malecon
del Salado, regeneracion urbana, centros comerciales como Mall del Sol, Rio
Centros, edificios, parques, cines, aeropuertos, y muchos mas, demandan
una gran utilizacién de todo tipo de estructuras soldadas, donde la aplicacion

de soldadura es la principal herramienta tecnolégica para su construccion

Esto ha permitido que el proceso (GMAW) haya experimentado un gran
desarrollo en la industria metalmecéanica y de la construccion, las mismas

gue lo han adoptado como herramienta basica en sus operaciones por ser un



proceso semiautomatico de alto rendimiento y de facil automatizacién,
permitiendo realizar trabajos de soldadura en menor tiempo que el proceso
tradicional SMAW, ya que sus ventajas principales son mayor velocidad de

avance, velocidad de depositacion, menor costo, etc.

En el primer capitulo se realizara una breve introduccion a los fundamentos
tedricos del proceso GMAW, como también se respalda los costos que se
involucran en el proceso y los diferentes tipos de uniones que se realizan
bajo el codigo AWS. En el capitulo segundo se estudiard brevemente las
estructuras en las cuales se aplicara la soldadura para la investigacion de
este trabajo, y seguido se procede a la aplicacion de la soldadura utilizando
diferentes mezclas de gases. En el capitulo siguiente se realizara un estudio
detallado de los resultados obtenidos del -capitulo anterior bajo
consideraciones fisicas, metalUrgicas, mecénicas y economicas. Finalmente
el capitulo cuarto tratara de las conclusiones y recomendaciones sobre los

resultados obtenidos.
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INTRODUCCION

Dentro del disefio y construccién de obras se emplean diferentes técnicas de
uniones de materiales, las cuales son elementos adhesivos como
pegamentos; elementos de sujecibn mecéanica como pernos, remaches; y la
soldadura que permite la fusion de metales 6 union metalirgica de dos
metales mediante la aplicaciéon de calor y/6 presion. Siendo la soldadura una
herramienta importante en las construcciones, porque ha seguido su

desarrollo con los avances tecnolégicos, obteniendo excelentes resultados,

consiguiendo a través de esta union una sola pieza.

En la actualidad existen diferentes métodos de soldadura, pero cada uno de
ellos posee caracteristicas propias a las diferentes aplicaciones vy
requerimientos a realizar. Sin embargo, la presente investigacion se
enfocara en el método GMAW, por lo que este método puede ser automatico
0 semiautomatico, presentando excelentes rendimientos con respecto a
tiempo, y mano de obra, influyendo por ende en el costo del mismo,

convirtiéndolo en un proceso econdémico en la industria metalmecanica.



Como este proceso requiere de un gas protector en la transferencia del
material de aporte al metal, se ha considerado analizar tres diferentes
combinaciones de gases, siendo estas de 100% COz, 80% Ar +20% CO2 y
92% Ar +8% COz, las cuales se encuentran disponibles en el mercado. A la
vez, se las va a aplicar con diferentes medios de transferencia: Corto
Circuito, Globular y Spray, con la finalidad de analizar el mejor método de
aplicacion, lo cual se hara a través del resultado del cordon de soldadura, es
decir, de su morfologia, su estudio metalurgico, sus propiedades mecanicas,
su dureza, y en especial en los costos de aplicaciéon. Buscando con esto, un
nuevo enfoque en el desarrollo de la soldadura GMAW a través de una
combinacién favorable de gases de proteccion, con el mejor procedimiento

de transferencia de material de aporte.



CAPITULO 1

1. FUNDAMENTOS DEL PROCESO DE SOLDADURA
GMAW

La soldadura GMAW (Gas Metal Arc Welding) también conocida como

MIG (metal inert gas) o MAG (metal active gas), es un proceso donde un

arco eléctrico es mantenido entre un alambre sélido que funciona como
electrodo continuo y la pieza de trabajo, donde el arco y la soldadura
fundida son protegidos por un bafio o chorro de gas (inerte o activo)
suministrado externamente, ayudando a la vez a la estabilizacién del

arco.

El proceso puede ser usado en la mayoria de los metales con una gama
de alambres en diferentes aleaciones y aplicaciones casi infinitas. Este
proceso GMAW es indudablemente mas productivo que el proceso
SMAW (soldadura al arco manual) donde las pérdidas de productividad
ocurren cada vez que el soldador se detiene para reemplazar el electrodo

consumido. Ademas en éste proceso SMAW es muy notable la pérdida



de la parte del electrodo (colilla) que se sujeta al porta electrodo ya que

la misma es desechada.

Cabe indicar que por cada kilogramo de electrodo revestido solamente se
aprovecha o es depositado como soldadura alrededor de un 50-65%,
mientras que en el proceso GMAW el uso de alambre sélido y/o tubular
ha incrementado la eficiencia de depositacion de soldadura entre un 80-

95%.

El proceso GMAW opera en D. C. (corriente directa) usualmente con el
alambre como E. P. (electrodo positivo) o conocido también como
“Polaridad Negativa”, las corrientes de soldadura varian de entre unos 50
a 600 amperios en muchos casos con voltaje de 15 V hasta 32 V, el arco
eléctrico auto-estabilizado es obtenido con el uso de una fuente de poder
C. V. (voltaje constante) y una alimentacion constante de alambre

(electrodo) el mismo que varia desde 0.6 mm hasta 1.6 mm en diametro

).



[e | Cable de ensamble

27' Agua pare la pristolo {

7 I Gas protector desde el cilindro
|31 Aguodesde lapistola L2 Contacto para control de soldadura
4! Switch def circuito de la pestola Kl | Coble de poder

Sasz de proteccion hacia la pistole _I.O Entredo primorva de energia

FIGURA 1.1: Elementos del Proceso GMAW. (10)

Continuos desarrollos de éste proceso de soldadura lo han convertido en
un proceso aplicable a la mayoria de los metales comercialmente
importantes como el acero, aluminio, acero inoxidable, cobre y algunos
otros, inclusive materiales por encima de 0.076 mm de espesor pueden
ser soldados en cualquier posicion y con calidad. Es muy simple escoger
el equipo, el alambre o electrodo, el gas de proteccién y las condiciones

optimas para producir soldaduras de alta calidad y a muy bajo costo (2).

Sus principales cualidades se las diferencian mejor en proyectos de alta

productividad, de los cuales exponemos a continuacion varias de estas



cualidades comparandolo con el proceso de electrodo revestido, arco
sumergido y Tig (2):
v Se puede soldar en toda posicion
v No hay escoria que remover
v' Elevada depositacion de metal de soldadura
v’ Los tiempos muertos frente al electrodo revestido se reducen hasta
en un 50%
v' Altas velocidades de soldadura, lo que implica menos distorsion de la
pieza de trabajo
v No hay desperdicios de colillas como en el electrodo revestido

v Se puede soldar largos cordones continuos facilmente

1.1 Variables del Proceso
Como se puede apreciar en la Figura 1.1, el proceso se conforma
con una fuente de poder de voltaje constante, un sistema de
alimentacion de alambre, la antorcha o pistola, y el suministro de gas
de proteccion entre lo mas destacado, y sus principales variables
estan relacionadas con estas partes componentes de manera muy

directa entre las cuales tenemos (6):

Voltaje, se refiere al valor suministrado por la fuente de poder y que

se mantiene constante durante la operacion de soldadura, ademas el



voltaje influye en el ancho del cordon de soldadura final de manera
proporcional, es decir, a mayor voltaje mas ancho sera el cordén de

soldadura final.

La mayor razon para utilizar este tipo de maquinas (voltaje constante)
es que autorregulan la longitud de arco compensando la distancia
entre la punta del electrodo y el metal base con incrementos y
disminuciones automaticas de corriente manteniendo una longitud de
arco constante, adicionalmente la longitud de arco se ajusta con la
salida de voltaje de la fuente de poder, donde la corriente es

regulada por medio de la velocidad de alimentacion del alambre (6).

Voltaje Constante

Voltaje 1 Variaciones de corriente
provocan muy pequefias
variaciones en el voltaje.

|<—A A—>| Am'peraje

FIGURA 1.2: Voltaje Constante (6).



Stick out, corresponde a la distancia entre el borde de la boquilla o
tubo contacto y la punta del electrodo determinado, incluyendo la
longitud de arco, es de suma importancia dentro del proceso GMAW,
ya que variaciones en esta longitud influyen directamente en
variaciones de voltaje y corriente, un incremento en la extension del
electrodo resulta un incremento en su resistencia eléctrica. La
resistencia al calentamiento causa que la temperatura del electrodo

aumente resultando un pequefio incremento en la velocidad de fusion

(6).

Tobera

Boquilla

t
Extension Distancia

Distancia - electrodo  boquilla
tobera-pieza VAR piez
A E N B
longitud de

arco

FIGURA 1.3: Stick out (6)

El incremento de la resistencia eléctrica produce una mayor caida de
voltaje de la tobera a la pieza de trabajo, esto sensibiliza a la fuente

de poder el cual compensa mediante una disminucién de la corriente.



Eso inmediatamente reduce la velocidad de fusion lo que permite

acortar la longitud de arco.

Los valores de extension de electrodo se encuentran generalmente
entre 6.4 mm a 12.7 mm (1/4” a '2") para transferencia por corto
circuito y desde 12.7 mm a 25.4 mm (1/2” a 1”) para otros tipos de

transferencias (6).

Velocidad de alambre o Amperaje, este parametro influye

directamente en la penetracion y altura del cordon de soldadura,
ademas de contribuir a una mayor o menor depositacion de
soldadura en la unién que se esté ejecutando también de manera

proporcional.

Al mantener todas las otras variables constantes, la corriente de
soldadura varia en forma no lineal con la velocidad de alimentacion
del alambre o velocidad de fusion. Esta relacién de corriente con
velocidad de alambre para aceros al carbono se muestra en la Figura
1.4, a bajos niveles de corriente para cada diametro de electrodo la
curva es medianamente lineal. Sin embargo, esta aparente linealidad
se ve perdida al aumentar los niveles de amperaje. Otro aspecto que

se desprende de las curvas mostradas en la Figura 1.4, es que a una
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determinada velocidad de alambre se necesita mayor valores de

corriente al cambiar a mayores diametros del electrodo (6).

Velocidadde ‘ Velozidad de

aimentacion T simentacén

m’" , alambee, mimin
min $ / T

Comiente de soldadura, A (CCEP)

FIGURA 1.4: Corrientes tipicas versus velocidad de alimentacién

de alambre para electrodos de acero al carbono (6).

Un incremento en la corriente de soldadura, manteniendo todas las

otras variables constantes resulta en lo siguiente (6):

a) Incremento en la profundidad y ancho de la penetracion de la
soldadura
b) Incremento en la velocidad de depdsito

c) Incremento en el tamafio del cordon de soldadura
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La soldadura spray pulsada es una variacion del proceso mig/mag,
en la cual la corriente es pulsada para obtener las ventajas de la
transferencia spray a valores de corriente promedio igual 0 menores

gue la corriente de transicion globular/spray.

Gas de proteccion, utilizado par proteger la posa de soldadura de la
contaminacion del medio ambiente, siendo ademas un componente
gue construye una atmosfera ideal ionizada que estabiliza el arco de
soldadura, y tiene relacion directa con el tipo de transferencia del
metal fundido hacia la posa de soldadura, es decir como se deposita
el material de aporte en el bafio de fusidn, esto es de vital
importancia dentro de la soldadura GMAW, ya que de la correcta

regulacion y eleccion del gas depende el éxito de la soldadura (1, 6).

o Xw/m

FIGURA 1.5: Gases de Proteccion (1)
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Cuando se suelda con electrodo continuo y proteccién gaseosa se

puede soldar basicamente de tres formas: “Corto Circuito”, “Globular’

y “Spray”

También tiene un efecto pronunciado en lo siguiente (1,6):

v’ Caracteristicas del arco

v/ Modo de transferencia metalica
v’ Penetracion y perfil del cordén
v Velocidad de soldadura

v Tendencia a la socavacion

v Accion de limpieza, y

v Propiedades mecanicas del metal de soldadura

Velocidad de avance de la soldadura, corresponde a la velocidad
lineal en la cual el arco se mueve a través de la union. Manteniendo
las otras variables constantes se encuentra que la maxima
penetracion es lograda a velocidades intermedias, cuando la
velocidad de avance disminuye, el metal de aporte depositado por
unidad de longitud se ve incrementado, a velocidades mas bajas el
arco de soldadura golpea en la poza del metal fundido en vez del

metal base, esto produce la reduccion efectiva de penetracion como
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también un cordébn mas ancho, una velocidad muy alta o0 un
incremento en la velocidad mas alla de lo 6ptimo produce tendencia
a la socavacion (undercut) en los bordes del cordén de soldadura,
ademas de falta de penetracién, cordones estrechos, debido al
tiempo insuficiente que tiene el arco para entregar una cantidad de
calor suficiente y/o a insuficiente cantidad de metal de aporte para
llenar el patrén fundido por el arco, mientras que una velocidad muy
baja ocasiona un aumento de la cantidad de material depositado,

aumenta el ancho del corddn y un refuerzo excesivo (6).

Orientacion del electrodo Como todos los procesos de soldadura,
la orientacion del electrodo afecta a la configuracién y penetracion.
La mayor penetracion se alcanza con la técnica de arrastre

(backhand) y la menor con la técnica de empuje (forehand) (6).

Posicion de la Unién de Soldadura, la mayoria de la transferencia
spray es realizada en posicion plana y horizontal, mientras que las
transferencias de baja energia son aptas para soldadura en toda
posicion. Por ejemplo, para superar la fuerza ejercida por la gravedad
en posicion vertical y sobre cabeza se utilizan electrodos de
didmetros pequefios con transferencias spray pulsada, generalmente

diametros de 1.2 mm e inferiores son usados en toda posicion. El
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bajo aporte térmico permite que la poza de soldadura solidifique en

forma rapida (6).

El diametro del electrodo influye en la configuracion del cordén de
soldadura, un electrodo mas grande requiere una corriente minima
mas alta que uno de menor tamafio para obtener similar tipo de

transferencia (6, 7, 8).

1.2 Gases de Proteccion y Modos de Transferencia del metal de

aporte utilizados.

ARGON ARGON-HELIO HELIO CO:

FIGURA 1.6: Formas del corddén segun el gas aplicado (6).

Como se aprecia en la Figura 1.6, con diferentes gases de protecciéon
se obtiene una diferente forma del cordon, y de como es transferido

el metal de aporte hacia el metal base.
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Las caracteristicas del proceso GMAW es mejor descrito en términos
del tipo y forma de transferencia por el cual el metal de aporte es
conducido a la poza de soldadura. Existen tres tipos de

transferencias:

v’ Transferencias Corto Circuito (Short circuiting transfer)
v Transferencia Globular (Globular transfer)

v’ Transferencia Spray (Spray transfer)

Estos tipos de transferencias queda determinado por un namero de

factores siendo los mas influyentes los siguientes:

v" Magnitud y tipo de corriente de soldadura
v Diametro electrodo

v' Composicion electrodo

v Extension del electrodo

v' Gas de proteccion

Transferencia Corto Circuito Este tipo de transferencia se
encuentra relacionado con los valores mas bajo de corriente, voltaje
y diametro de electrodo. Produce una poza de soldadura de tamafio

pequefio con una rapida solidificacion, ello permite que este tipo de
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transferencia se encuentre asociado a uniones de secciones
delgadas, soldadura en toda posicion y grandes separaciones de

raiz.

Las gotas metalicas son transferidas desde el electrodo a la pieza de
trabajo durante un corto periodo de tiempo; ello ocurre cuando la
punta del electrodo toca a la poza de soldadura, por tanto no existe
transferencia metdlica a través de la longitud de arco. El electrodo
hace contacto con la poza de soldadura en un rango que va de 20 a
sobre 200 veces por segundo, la secuencia de eventos en la
transferencia metélica y el correspondiente comportamiento del

voltaje y corriente se muestra en la Figura 1.7.

Cuando el alambre toca el metal de soldadura, la corriente se
incrementa (A, B, C y D en la Figura 1.7), por su parte el metal
fundido en la punta del alambre se desprende en D y E, iniciAndose
un nuevo arco como se muestra en E y F. La tasa de incremento de
corriente debe ser lo suficientemente alta para calentar el electrodo y
promover la transferencia metalicas como también lo suficientemente
baja para minimizar las salpicaduras causada por la violenta
separacion de la gota del metal. Esta velocidad de incremento de la

corriente es controlada por ajuste de la inductancia en la fuente de
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poder. Cuando el arco es establecido, el alambre se funde en la
punta mientras es alimentado hasta formar el proximo corto circuito,

en H de la Figura 1.7 (6).
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FIGURA 1.7: Representacion esquemaética de la transferencia

por cortocircuito (6).

Aungue la transferencia metdlica ocurre durante el corto circuito, la
composicion del gas de proteccion tiene un efecto dramatico sobre la
tension superficial del metal fundido. En general, el tipo de gas
influye en las caracteristicas operativas del arco y la penetracion en
el metal base. Por ejemplo, el dioxido de carbono, COz2, produce altos
niveles de salpicadura comparados con gases inertes, pero también

el CO2 produce mayor penetracion en el metal base.
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Transferencia Globular La transferencia globular es caracterizada
por un tamafio de gota que es mayor que el diametro del alambre
que esta siendo usado, este tipo de transferencia posee
caracteristicas operativas que tienden a ser menos estable y, por
ende normalmente rechazada como tipo de transferencia en la
practica debido a su gran cantidad de salpicaduras (proyecciones

metalicas).

Transferencia Spray con mezclas ricas en argon es posible producir
un modo de transferencia muy estable, libre de salpicadura y de
forma axial, en la Figura 1.8 se ilustra una comparacion de los tres
tipos de transferencias, Esto requiere el uso de corriente continua
electrodo positivo (direct current electrode positive — DCEP-) y un
nivel de corriente sobre el valor critico llamado corriente de
transicion. Bajo esta corriente, la transferencia ocurre bajo el modo
globular, descrito previamente, sobre la corriente de transicion, la
transferencia ocurre en la forma de gotas muy pequefias que son

formadas y liberadas a una velocidad de varios cientos por segundo.

La transferencia spray resulta en un flujo de gotas altamente
diseccionado, producto que es acelerado por las fuerzas del arco a

velocidades que superan los efectos de gravedad, debido a esto, el
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proceso bajo ciertas condiciones, puede ser usado en cualquier

posicion.

Lbocordach
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FIGURA 1.8: Modos de transferencia metdlica: (a) spray, (b)

globulary (c,d, ey f) cortocircuito (6)

Otra caracteristica de la transferencia spray es la penetracion tipo
dedo (finger type). Este tipo de transferencia puede ser usado para
soldar la mayoria de los metales o aleaciones debidas de las
caracteristicas inertes de la proteccion de argén. Sin embargo, las
aplicaciones de este tipo de transferencia no son aplicables en
espesores bajos debido a los altos valores de corriente que se

necesitan para alcanzar esta transferencia.

Las limitaciones de espesor y posicion de la transferencia spray han
sido superadas gracias a la introduccion de nueva tecnologia en las
fuentes de poder. Estas maquinas producen ondas y frecuencias

cuidadosamente controladas que tienen la virtud de “pulsar’ la
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corriente de soldadura. Existen muchas variaciones de fuentes de
poder, la mas simple entrega una frecuencia de pulso (60 o 120 pps)
con control independiente de los niveles de corriente de fondo y
pulso. Mas aun existen fuentes de poder mas sofisticada llamadas
sinérgicas que en forma automatica proporciona la combinacion
optima de la corriente de fondo y pulso para cualquier ajuste de

velocidad de alimentacién de alambre.

1.3 Metalurgia de las Soldaduras

Hablar de metalurgia de la soldadura es hablar de metalurgia del
acero, es por este motivo que empezaremos a estudiar que la
metalurgia de este material, los aceros son aleaciones de Hierro y
Carbono (< 2%) mas una serie de elementos de aleacion que son
deliberadamente adicionados para mejorar e impartir propiedades

especiales.

Sin embargo, otros elementos no son completamente removidos
guedando en el acero como impurezas. La gran variedad de
propiedades, tales como resistencia, tenacidad al impacto,
ductilidad, resistencia al calor, etc.,, los hace un material
comercialmente disponible y que es ampliamente usado como

material de ingenieria.
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Los diferentes elementos presentes en el acero podrian estar
presentes como solucion sdélida o combinado como compuestos

intermetalico con el hierro, carbono o nitrégeno.

Una de las principales propiedades del hierro y que son la base para
los tratamientos térmicos es que existe en diferentes formas

cristalograficas o estructuras cristalinas en estado sélido. Bajo 910

°C la estructura es BCC (body centered cubic) pero entre 910 °C y
1390 °C asume una estructura FCC (face centered cubic). Sobre
1390 °C hasta el punto de fusion, 1534 °C, vuelve a la estructura
BCC. Todos estos cambios son conocidos como formas alotropicas

del hierro.

Una cualidad muy importante de este material es la solubilidad del

carbono en la estructura BCC es muy pequefia, alcanzando su
maximo a 723 °C con un 0.02 % en peso. Sin embargo, los aceros
poseen mas que un 0.02% C por tanto el exceso debe estar presente
como compuesto intermetalico FesC conocido como Cementita. La

Figura 1.9 muestra la solubilidad del carbono en la estructura BCC

(4).
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FIGURA 1.9: Solubilidad de C en hierro alfa (BCC) en funcion de

la temperatura (4).

Por su parte, la estructura FCC o hierro gamma (Fe y) disuelve
carbono hasta un 2%. De esta forma el acero cuando es calentado y
se transforma de BCC a FCC el carbono entra en solucion. La
manera en que se distribuye el carbono durante el enfriamiento bajo
la temperatura de transformacion permite el origen de una gran

variedad de propiedades que son posibles de alcanzar en los aceros.

Para un mejor entendimiento del comportamiento de los aceros es
necesario conocer el diagrama de fase Hierro - Carbono. Sin
embargo, el diagrama que nos interesa es el metaestable Fe - FesC

debido a condiciones cinéticas de la transformacion.
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La verdadera estructura estable del carbono es el grafito, el cual se
encuentra bajo ciertas condiciones de enfriamiento y so6lo en
fundiciones o hierros fundidos. La Figura 1.10 nos muestra el

diagrama metaestable Fe - FesC (4).

La Austenita, ¥ se ubica en la region en la cual el hierro FCC
disuelve hasta un 2% de carbono en un rango de temperatura entre
723°C y variando hasta un maximo de 1493°C, como se puede

apreciar en la grafica 1.10 (4).

Cuando no existe carbono, la transformacién BCC a FCC ocurre a
910 °C, sin embargo con un 0.8 % de C la transformacion comienza a
723 °C. Cuando el acero es calentado hasta la regidn austenitica
todo el carbono y también la mayoria de los compuestos se disuelven

en ella para dar paso a una sola fase.

La region mostrada en la Figura 1.10 de color rojo, corresponde a la
estructura de Eerrita, « zona en la cual el carbono se disuelve hasta
un 0.02% a 723 °C. Aunque el contenido de carbono en la ferrita es
muy bajo, los otros elementos se pueden disolver apreciablemente

en ella, por lo cual no puede considerarse como “hierro puro” (4).
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FIGURA 1.10: Diagrama de fase Fe- FesC (4)

Existe una transformacién eutectoide a 723 °C y 0.8% C. Producto de
esta transformacion la austenita pasa a una mezcla de dos fases
llamada perlita (ferrita + cementita). La perlita combina una fase
blanda como es la ferrita y una fase dura como es la Cementita (1150
Hv), entregando diferentes propiedades al acero de acuerdo a la

cantidad de perlita formada (4).
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En el calentamiento de un acero a temperaturas suficientemente
altas y que son necesarias para obtener una transformacion
completa causan que los granos de austenita crezcan, este

fendbmeno se conoce como crecimiento de grano. El tamafo final

del grano de austenita depende no sélo de la temperatura alcanzada
sino que también del acero. Algunos aceros contienen pequefios
precipitados, tales como nitruro de aluminio y vanadio, los cuales
permiten retener el pequefio tamafio del grano hasta altas

temperaturas. Estos aceros son denominados aceros de grano fino.

El efecto de la temperatura de austenitizacion en el tamafio de grano
es mostrado en la Figura 1.11. Se ve claramente que el crecimiento
se ve restringido en un acero de grano fino, pero sin embargo si
alcanzamos una temperatura lo suficientemente alta los precipitados
entraran en solucion y el acero se comportara como un acero de

grano grueso (4).
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FIGURA 1.11: Efecto temperatura austenitizacion sobre el

tamafo de grano austenitico (4).

Este efecto es sumamente importante en la Zona Afectada por el

Calor, ZAC. La Figura 1.12 muestra la diferencia en la ZAC entre un
acero de grano fino y uno de grano grueso. En la ZAC de un acero
de grano grueso existe una amplia regiéon donde ha ocurrido el
crecimiento de grano, caso contrario ocurre en el otro acero, el cual
resiste mejor el calentamiento, excepto en la zona inmediatamente a

la linea de fusion, donde la temperatura es extremadamente alta.

Algunos aceros pueden retener su fino tamafio incluso hasta el limite

de fusion, tal es el caso en los aceros que contienen titanio, los
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cuales forman nitruro de titanio que es muy resistente a la disolucién

a altas temperatura (4).

depdsito de soldadura

dCero grano grueso

linea fusidn

acero grano fino depdsito de soldadura

linea fusidn

FIGURA 1.12: Tamafio de grano austenitico en ZAC (4)

La velocidad de enfriamiento tiene un especial e importante efecto

sobre el tipo de microestructura que se puede presentar en el acero,
y al menos que el enfriamiento sea lento no puede usarse el
diagrama metaestable Fe-FesC. La razén es que la transformacion
de austenita a perlita requiere de difusion de carbono hacia los sitios
de crecimiento del carburo, lo que significa que es un proceso que
toma tiempo. Por ejemplo, con una velocidad de enfriamiento que va
desde lenta hasta rapida, la perlita también cambia desde gruesa a
fina. Sin embargo, si enfriamos un acero lo suficientemente rapido,

mas alld de una velocidad critica, suprimiremos la difusién del
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carbono y una nueva estructura obtendremos en el acero. De esta
forma el carbono queda atrapado en el mismo espacio que se
encontraba en la austenita, mas auln éste rapido enfriamiento no
puede suprimir el cambio de transformacion, por lo que la
transformacion desde FCC a BCC también ocurre, si a esto le
sumamos que existe carbono atrapado en la red cristalina del hierro
resultara en una estructura BCC deformada y que sera mas bien
tetragonal que cubica. A esta nueva microestructura la llamaremos

martensita. La Figura 1.13 nos muestra tal situacion (4).
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FIGURA 1.13: Carbono atrapado en lared BCC (4)

La martensita puede ser un constituyente muy duro y fragil cuando
posee un contenido alto de carbono. Ademas la dureza depende
principalmente del contenido en carbono teniendo un muy pequefio

efecto los elementos de aleacion usualmente usados en aceros. La
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Figura 1.14 muestra la relacion aproximada que existe entre dureza

de la martensita y contenido en carbono (4).
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FIGURA 1.14: Dureza de la martensita en funcién del contenido

en carbono (4).

La Figura 1.15 ilustra varios cordones de soldaduras que se han

enfriado a diferentes velocidades de enfriamiento. Cada soldadura

presenta una Zona Afectada por el Calor, la cual se ha transformado

a diferentes microestructura dependiendo de la velocidad de

enfriamiento. En el caso del cordon mas pequefio, se tiene que la

ZAC se ha enfriado rapidamente promoviendo la formacion de

martensita. Caso contrario tenemos en el cordon mas grande, en la

cual una lenta velocidad de enfriamiento ha causado la aparicion de
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perlita en la ZAC. Por tanto la dureza en la ZAC es mas alta en

aguellas soldaduras que ha aparecido martensita (4).

Aporte O5Kdmm A Kdmm o 2Kdm 4Knm
térmico 475 450 300 275
ZAC, Hv

N \/

L
Mln: 077 9%

5024 %

FIGURA 1.15: Cuatro soldaduras de diferentes aportes térmicos

con sus respectivas ZAC (4).

Puesto que el diagrama Fe-FesC es un diagrama solo valido para
velocidades de enfriamientos sumamente lento, existen diagramas
alternativos para determinar los constituyentes a velocidades mas
altas de enfriamiento. Para tal caso, existen dos tipos de diagramas
uno llamado isotérmico y el otro continuo, siendo éste Ultimo el mas
interesante desde el punto de vista soldadura. Sin embargo

comenzaremos a estudiar el primer tipo de diagrama (4).

Consideremos la siguiente situacion, tal como lo muestra la Figura

1.16 (4).
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FIGURA 1.16: Procedimiento para determinar el comportamiento

Transformacion-Temperatura-Tiempo (4).

El acero es calentado hasta la temperatura austenitica y luego
templado a alguna temperatura bajo la temperatura de
transformacién de equilibrio. Si el acero es mantenido a esta
temperatura encontraremos que hay un retardo en el comienzo de
transformacion y existira un lapso de tiempo en la cual la
transformacion toma lugar. El retraso del comienzo de la
transformacion depende de la temperatura en la cual el acero es
mantenido y de esta forma podemos graficar dicha informacién en un
diagrama de temperatura versus tiempo para cada composicién de

acero (4).

Un ejemplo de tal diagrama TTT para un acero al carbono se detalla

en la Figura 1.17, y 1.18, con diferentes situaciones.
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Se debe notar que a temperaturas altas, Figura 1.18, el acero se
transforma a ferrita proeutectoide seguido de la transformacion

perlitica (4).

1.4 Soldabilidad de los Metales y Aleaciones Ferrosas con el

proceso GMAW

Cuando hablamos de soldabilidad solemos relacionar este término a
la facilidad con que un material puede ser unido, alcanzando las
propiedades mecanicas que se requieren para Su operacion en
servicio. Sin embargo, analizaremos el termino soldabilidad desde los
siguientes puntos de vista, considerando que un elemento o un
conjunto que sera soldado debe cumplir tres aspectos
fundamentales como son la soldabilidad operativa, que se refiere a
la operacion de sondeo en si y estudia las dificultades de su
realizacion, es la posibilidad operatoria de unir los metales con fin de
obtener continuidad metélica en la wunion. La soldabilidad
metallrgica, la cual se centra en las modificaciones
microestructurales que son producto de la operacion de soldar, trata
de obtener las caracteristicas mecanicas y quimicas deseadas en la

unién, y como tercer punto la soldabilidad constructiva o global,
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gue define y estudia las propiedades y condiciones que debe reunir

la soldadura para poder entrar en servicio en una construccion (4).

El proceso de soldadura GMAW es un proceso de soldadura
completamente operativo facil de aplicarse en taller para estructuras
de todo tamafio, asi mismo desde el punto de vista de la soldabilidad
metallrgica, este proceso de soldadura esta muy desarrollado que
en la actualidad tenemos diferentes tipos de aleaciones de aporte
para la gran variedad de materiales de aceros estructurales que dan
como resultado una microestructura confiable, y por Ultimo
refiriendose a la soldabilidad constructiva este proceso es uno de los
mas versdatiles, lo cual permite soldar con menos aportes de calor,
altas velocidades de soldadura ayudando de esta forma a la

soldabilidad constructiva (4).

En pocas palabras la soldabilidad busca alcanzar la continuidad
metdlica de la union garantizando determinadas propiedades
importantes como: resistencia estatica, a la fatiga, a la corrosion,

otras propiedades como ductilidad, tenacidad (4).

El proceso de soldadura empleado en este trabajo favorece en las

estructuras las siguientes condiciones (4):
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- Ofrece una buena tenacidad después de efectuada Ia
soldadura.
- La composicién quimica de la zona fundida no es fragil por

dilucién con el metal base.

Por ultimo para considerar que un proceso de soldadura utilizado
favorece la soldabilidad de los metales o estructuras, debemos

considerar lo siguiente (4):

v' Latransformacién que se producen en las ZAC.

v' La composicién quimica de los materiales a unir (metal base y
metal de aporte).

v' Tensiones residuales generadas durante la soldadura y el
procedimiento de soldadura empleado.

v' Los problemas mas criticos relacionados con la soldabilidad de
los aceros al momento de soldar son: agrietamiento en frio,
agrietamiento en caliente y delaminacion. Un pardmetro muy
empleado para juzgar el grado de soldabilidad es el carbono
equivalente (CE) y la estimacion de la dureza bajo el cordén (en
la ZAC) este método lo emplea el cédigo estructural AWS-D1.1,
con estos valores podemos trabajar para evitar los posibles

problemas seleccionando materiales de aporte, y tratamientos



36

térmicos como: temperaturas de  precalentamiento y post

calentamiento.

Hoy en la actualidad son utilizados una gran variedad de aceros en
aplicaciones de disefio en ingenieria, basicamente la Soldabilidad de
este material esta ligada a la metalurgia del mismo y que a su vez
cuando hablamos de metalurgia del acero es practicamente hablar
de metalurgia de la soldadura, como se explica anteriormente en

parrafos de este capitulo.

Como los aceros son una mezcla metalurgica de hierro + carbono y/o
elementos de aleacion, los materiales de acero se clasifican en (4):

v Aceros al carbono,

v Aceros de baja aleacién y

v Aceros de alta aleacion,

Y a su vez los aceros al carbono se subdividen en (4):
v"Aceros de bajo contenido de carbono,
v Aceros de medio contendido de carbono

v" Aceros de alto contenido de carbono
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Mientras que los aceros de baja aleaciéon son aquellos que la suma
de todos los elementos de aleacion llega hasta un 6%, y se subdivide
en diferentes tipos dependiendo del elemento de aleacion presente.
Y por ultimo los aceros de alto contenido de carbono son aquellos en
que la suma de los elementos de aleacién es superior a 10% y los

principales son los aceros Inoxidables y los aceros al manganeso (4).

Debido a que la acciéon de soldar un metal cualquiera fuera el
proceso de soldadura a utilizar, este metal es llevado sobre la
temperatura de fusibn y es enfriado rapidamente en un zona
localizada y controlada, dando como resultado un cambio a nivel
estructural en la zona intervenida que a su vez ocasiona que las
propiedades mecanicas se ven muy afectadas tanto por el contenido
de carbono como por el contenido de elementos de aleacion sumado

al proceso de soldadura (4).

1.5 Requerimientos de uniones soldadas bajo Norma AWS D1.1

Si nos regimos al codigo estructural AWS D1.1, los minimos
requerimientos que se exigen a una unién en soldadura para ser
aceptada estan dirigidos en medir la compatibilidad mecéanica y

metalUrgica de las cuatro variables presentes en una union de
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soldadura que son: el material base, el material de aporte, la técnica

empleada y el proceso de soldadura utilizado (9).

La Norma AWS D1.1, en el Capitulo 3, contempla procesos de
soldadura precalificados, los cuales son SMAW, SAW, GMAW
(excepto GMAW-Corto Circuito), FCAW, siendo estos procesos
aprobados sin necesidad de pruebas de calificacion del desarrollo del
cordon de soldadura. Este Capitulo nos da las pautas a considerar
segun el tipo de Material Base y Material de Relleno definidos por el
proceso, Tabla 3.1 (Apéndice A). Ademas, indica un pre tratamiento
térmico en caso de ser necesario presentado en Tabla 3.2 (Apéndice
B). Y en la Tabla 3.7 (Apéndice C), nos presenta los rangos
establecidos en los cordones de soldadura que dependeran de las
variables existentes como Diametro del electrodo, Corriente,
Velocidad de avance, y demas mencionados en la misma, siendo

estos datos condiciones que deben de cumplir (9).

Para el proceso GMAW-Corto Circuito, al no estar soportado por un
(WPSs) ser precalificado se debe proceder a calificar un
procedimiento de soldadura segun lo descrito en el Capitulo 4,
Seccion B (WPS), es decir analisis del cordon de soldadura, se debe

establecer la posicibn de soldadura de produccién para la
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calificacion del WPS (AWS 4.3), esto se lo hace segun la tabla 4.1
(Apéndice D). Para nuestro caso de estudio tomaremos la posicion
mas basica o mas simple que es la posicién plana, y que segun la
tabla 4.1 del AWS D1.1 esta posicidon al utilizarse con placas y con
soldadura de ranura (1G) en penetracién completa (CJP), califica a la

posicion de filete en posicion plana 1F (9).

1.5.1 Materiales de Aporte

El material de Aporte se presenta a través de la simbologia

emitida por la Norma AWS A5-18, de la siguiente manera:
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r—— Designates use as either an electrode or rod (ER), or use only as an electrode (E).

r— Indicates in 1000 psi increments, the minimum tensile strength of the weld metal produced by the
clectrode when tested according to the AS. 18 specificalion. In this case, 70 indicates 70 000 psi.

— Indicates whether the filler metal is solid (S) or composite (C).

r— Indicates the chemical composition of a solid electrode or the chemical
composition of the weld metal produced by a composite electrode. The use
of the “G5" suffix designates filler metals intended for single pass applica-
tions only.

The “N™ is used only when footnote b to Table 1 applies
(see Annex A2.2 for explanation),

EZEEZ
1

ER FlU 5 X HZ
E 0 C X Y HZ
ER 48 5 - X HZ
E 48 C X Y HZ

i

Indicates the type of shielding gas used for classification of
composite electrodes. Carbon dioxide (AWS A5.32 Class SG-C)
is indicated by “C" and 75-80% Argon/balance CO, (AWS A5.32
Class 5G-AC-Y, where Y is 20 to 25) is indicated by “M."”

Optional supplemental diffusible hydrogen
designator (see Table 7).

— Indicates in 10 MPa increments, the minimum tensile strength of the weld metal produced by the
electrode when tested according to the A5.18M specification. In this case, 48 indicates 480 MPa.

FIGURA 1.19: Simbologia del Material de Aporte (8).

Con esta Simbologia se puede manejar con facilidad el

material de Aporte.

La Tabla 1 (8) que se presenta a continuacion nos indica las
caracteristicas en su composicion quimica de los diferentes
Materiales de Aporte, y en especial el ER70S-6, el cual fue

empleado en el desarrollo de esta tesis, teniendo por lo tanto:
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1.5.2 Simbologia, Tipos de Uniones y posiciones de soldadura

Simbologia

FINISH SYMBOL——_

CONTOUR SYMBOL“,\ \
ROOT OPENING: DEPTH OF FILLING ~

FOR PLUG AND SLOT WELDS
EFFECTIVE THROAT
\
\

SIZE: SIZE OR STRENGTH—_ |\
FOR CERTAIN WELDS ey

GROOVE ANGLE: INCLUDED
/ ANGLE OF COUNTERSINK
FORPLUG WELDS
/ LENGTH OF WELD

/  ,—PITCH(CENTER-TO-CENTER
SPACING) OF WELDS

I,FIE LD WELD SYMBOL

OR OTHER REFERENCE
TAIL (MAY BE OMITTED
WHEN REFERENCE /
IS NOT USED) | [/

\ /
SPECIFICATION, PROCESS, \ J [/

BASIC WELD SYMBOL
OR DETAIL REFERENCE

ELEMENTS
IN THIS AREA
REMAIN AS SHOWN

{~€—— WHEN TAIL AND ARROW

ARE REVERSED

/ (— ARROW CONNECTING
REFERENCE LINE TO

/ ARROW SIDE OR ARROW

\ SIDE MEMBER OF JOINT

= ~-WELD ALL ROUND SYMBOL

NUMBER OF SPOT OR
PROJECTION WELDS
REFERENCE LINE

\'.

-

FIGURA 1.20: Localizacién estandar de los elementos de

los simbolos de Soldadura (1).

GROOVE
FLARE-|FLARE-
SQUARE
v |BEVEL| U J i el
l \/ I/ v/ v N I

[ PLUG | SPOT BACK FLANGE

IFILLET| OR |PROJEC-[sEAam| oOR SUR-

sLOT | TION [BackiING|FACING| EnGE |CORNER

N|[=]| O |&| = |==| Il I

Figura 1.21: Simbolos Béasicos de Soldadura (1).



LAP JOINT

OTHER SIDE
OF JOINT

OF JOINT

ARROWSIDE
MEMBER OF JOINT

] 7 - 3
/4%11 SIDE

~“MEMBER OF JOINT

_aRROWOF <\
DING SYMBOL x_I7./ N ARROW
i 3 > | \_oFweLDING
= SYMBOL
EDGE JOINT
——— ARROW SIDE
,, 2 OF JOINT
ARROWOF 7 % ;
Iﬁswms SYMBOL i 1
H 4
i S
ot
OTHER SIDE
OF JOINT
@
BUTT JOINT T-JOINT
ARROW OF
WELDING SYMBOL ARROW SIDE ARROW SIDE
/ OF JOINT

OF JOINT 7
ARROW OF

WELDING SYMBOL,

. OTHER SIDE
OESOIT /07usn SIDE
DF JOINT
CORNER JOINT
ARROW SIDE
OF JOINT ARROW SIDE

\ OF JOINT 7

\\1_ i s

‘--\," b

ARROW OF \
WELDING 5YMBOL

. S g{ JOINT
N;_h.

2.0\
\_OTHER SIDE
! OF JOINT
ARROW OF
WELDING SYMBOL

(b)

Figura 1.22: Terminologia de las Juntas (1).
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Tipos de Uniones

La geometria de la unién y soldadura deben estar claramente
definidas y comprendidas por todas las partes relacionadas en
la fabricacion. AWS A3.0 me indicia los “términos estandares

de soldadura y definiciones” (7).
Los tipos de uniones son cinco y son:

1. Tope (butt)

<

FIGURA 1.23: Unién Tope (9).

2. Esquina (corner)

FIGURA 1.24: Unién Esquina (9)
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3. Union T (T)

=
<

FIGURA 1.25: Uni6n T (9).

4. Traslape (overlap)

FIGURA 1.26: Union Traslape (9).

5. Borde (edge)

-

FIGURA 1.27: Union Borde (9).




Posiciones de Soldadura

Tabla 2 (9)

Tabulation of Positions of Groove Welds

FIGURA 1.28: Posicion del cordén de soldadura (9).

Pasition Diagram Reference Inclination of Axis Rotation of Face:
Flat A 07 o 15° 150° to 210°
) & s BO” o 150°
Horizontal B [ 210° to 280°
N " 0° to 80°
Overhead c 0"to 80 280° to 360°
. D 15° to 80° 80° to 280°
Vertical E 80° to 90° 0° o 360°
AXIS LIMITS FOR C
AXIS LIMITS FOR D
VERTICAL
PLANE
P
‘ - - -~
0° -"-.:.:' I
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Tabla 3 (9)

Tabulation of Positions of Fillet Welds

Fasition Diagram Reference Inclination of Axis Rotation of Face
Flat A 0" to 15° 150° to 210°
; - 125" to 150°
Horizontal B 0o 15 207 to 235°
R 0" to 125°
Overhead c 0°to 80 235* to 360°
, D 15° to 80" 125° to 235°
Vertical E 80° o 90° 0° to 360°
[
1
i
: 90’ ) = - S
, BO° | -
! AXIS }
1 LIMITS I
| FORE :
: |
I |
i I
| | |
i I
AXIS LIMITS FOR C ! \
i I
AXIS LIMITS FOR D : :
I
: |
|
I
I
|
I
I
|
|
|
I
VERTICAL
PLANE i
P :
e [
g st I
__---=""[ AasumITS IR :
- FORA&EB Tl
. .
. Vo 360° et
t e . 1\ — = -
0" =<0 HORIZONTAL PLANE =T

FIGURA 1.29: Posicion de Soldadura por Filete (9).
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Las posiciones de Soldaduras estan establecidas por la Norma
AWS D1.1, en el Capitulo 4, Seccion 4.2.4, indicando las
siguientes denominaciones:

F: Posicion Plana.

H: Posicién Horizontal.

V: Posicion Vertical

OH: Posicion sobrecabeza.

Pruebas de posiciones tenemos a continuacion:

PLATES HORIZONTAL

PLATES VERTICAL;
AXIS OF WELD

(A) FLAT WELDING TEST POSITION 1G HORIZONTAL

(B) HORIZONTAL WELDING TEST POSITION 2G

% F PLATES VERTICAL;
AXIS OF WELD PLATES HORIZONTAL
VERTICAL
y
w/
(C} VERTICAL WELDING TEST POSITION 3G (D) OVERHEAD WELDING TEST POSITION 4G

FIGURA 1.30: Posicion de las pruebas en planchas de

Soldadura por Ranura (9).
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PIPE HORIZONTAL AND ROTATED.
WELD FLAT (+15°). DEPOSIT
FILLER METAL AT OR NEAR THE TOP.

(A) FLAT WELDING TEST POSITION 1G ROTATED ‘

FIPE OR TUBE VERTICAL AND
NOT ROTATED DURING WELDING.
WELD HORIZONTAL (£15°).

N/

XLM (B) HORIZONTAL WELDING TEST POSITION 2G 15° 15°
15° 15°

PIPE OR TUBE HORIZONTAL FIXED (£15°) AND NOT ROTATED DURING WELDING.
WELD FLAT, VERTICAL, OVERHEAD.

(C) MULTIPLE WELDING TEST POSITION 5G

RESTRICTION RING

TESTWELD /
45° £5°

/

PIPE INCLINATION FIXED (45° £5°) AND NOT /
ROTATED DURING WELDING.

(E) MULTIPLE WELDING TEST POSITION 6GR WITH
(D) MULTIPLE WELDING TEST POSITION 6G RESTRICTION RING (T-,Y=-, OR K-CONNECTIONS)

FIGURA 1.31: Posicion en Muestras de Tuberias para

Soldadura por Ranura (9).
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AXIS OF WELD

THROAT OF WELD HORIZONTAL
VERTICAL

AXIS OF WELD _

HORIZONTAL ~

Noie: One plate must be horizontal.
(A) FLAT WELDING TEST POSITION 1F (B) HORIZONTAL WELDING TEST POSITION 2F
AXIS OF WELD VERTICAL

AXIS OF WELD
HORIZONTAL

Note: One plate must be horizontal.

(C) VERTICAL WELDING TEST POSITION 3F (D) OVERHEAD WELDING TEST POSITION 4F

FIGURA 1.32: Posicidon de Pruebas en Planchas de

Soldadura en Filete (9).
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— 0

Cam-)

L )

_ ill

(A) FLAT WELDING (B) HORIZONTAL WELDING (C) HORIZONTAL WELDING
TEST POSITION 1F TEST POSITION 2F TEST POSITION 2F
(ROTATED) (FIXED) (ROTATED)

(D) OVERHEAD WELDING {E) MULTIPLE WELDING
TEST POSITION 4F TEST POSITION 5F
(FIXED) (FIXED)

FIGURA 1.33: Posicién de Muestras de Tuberias para

Soldaduras Filete (9).

Requerimientos Mecéanicos

Para el estudio de los requerimientos mecanicos es necesario
la elaboracion de una probeta para muestreo, la cual esta
basada por la Norma AWS D1.1, en el Capitulo 4, cuyas

medidas y consideraciones se exponen en la Figura 4.11
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(Apéndice E), requiriendo para nuestro caso de estudio la

muestra de seccion longitudinal (9).

En el capitulo 4 literal 4.8 del codigo estructural se establecen
los tipos de pruebas mecanicas, los criterios de aceptacion de
los mismos, indicados a traveés de las dimensiones del espesor
de la plancha y tipo de penetracibn CJP en la Tabla 4.2

(Apéndice F), siendo estos los siguientes (9):

v' Prueba de doblado 4.8.3.1 (4.8.3.3 criterios de
aceptacion), cuyas caracteristicas de la probeta se
encuentran en la Figura 4.12 (Apéndice G).

v" Prueba de Traccion 4.8.3.4 (4.8.3.5), cuyas caracteristicas
de la probeta se encuentran en la Figura 4.14 (Apéndice

H).

1.6 Costos involucrados en el Proceso GMAW

Cada trabajo de soldadura presenta al calculista y disefiador sus
propias caracteristicas y dificultades, por lo cual un modelo de costos
de soldadura que a continuacion se expone propone un rango amplio
de aplicacion para todos los procesos que se utilizan en soldadura, y

especialmente aplicable al proceso de soldadura GMAW. Este tema
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de costos expuesto en este trabajo es basado en un software de
estimacion de costos involucrados en soldadura desarrollado por la
empresa Indura S.A. Se basa en la relacion de varios conceptos y
pardmetros involucrados que son: el costo de consumibles
(electrodos, fundentes, gases de proteccion, electricidad, etc), costos

de mano de obra, y gastos generales (10).

Como la soldadura esta relacionada directamente con otras
operaciones, debe considerarse estas operaciones que involucra la
fabricacibn de estructuras, a continuacibn se expone otras

operaciones dentro de un proceso de fabricacion (10):

v' Abastecimiento y almacenamiento de materias primas

v" Preparacion de estos materiales para soldadura, corte, etc
v' Armado de los componentes

v' Soldadura

v' Operaciones mecanicas subsecuentes

v' Tratamientos térmicos

v Inspeccion
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Software de Costos de la Compaiiia Indura S. A.

INDUIRNA Yersion 1.21

¢n Soldadura El programa que le permitiré
calcular y analizar los costos
asociados a un proceso de

Soldadura al Arco

FIGURA 1.34: Software de Costos de Soldadura Indura S.A. (10)

Este programa se ha desarrollado con la finalidad de garantizar un
trabajo seguro, beneficioso tanto para el cliente como para la
empresa y que brinde los datos exactos y necesarios para poder
seleccionar las mejores condiciones, materiales y métodos de

soldadura (10).

Caracteristicas del Programa (10):

e Permite calcular en forma detallada los costos de un proceso de

soldadura.
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e Permite comparar dos procesos distintos mediante sus costos
para determinar el mas econdémico.

e Examinar los Efectos al variar determinados parametros de un
proceso de Soldadura y ver su influencia en el costo total.

¢ Realizado en ambiente Windows.



CAPITULO 2

2. TRABAJO EXPERIMENTAL: APLICACION DEL
PROCESO GMAW EN ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

2.1 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

En la construccion de una estructura encontramos diferentes tipos de
elementos que las conforman, estos elementos dependiendo del tipo

de estructura pueden ser vigas, pilares, cajones, cerchas, etc.

Cualquiera que sea la forma del elemento que formara la estructura,
en su gran mayoria son construidas a base de planchas y perfiles de
acero y que a su vez son cortados y finalmente soldados para
conseguir la forma del elemento y luego la estructura total, el reto
gue mantienen los actuales constructores es el poder construir estos

elementos y la estructura de una forma rapida, segura y con calidad.
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Existen diferentes medios automéaticos y semiautomaticos de corte y

soldadura que ayudan a conseguir este objetivo.

El proceso de soldadura GMAW es un proceso semiautomatico que
puede automatizarse facilmente contribuyendo de esta forma a
reducir los tiempos de produccion en la construccion de una
estructura. Estos elementos estructurales y el conjunto en si son
unidos con soldadura y el tipo de soldadura que se usa para lograr

esta union es el de tipo de soldadura de ranura y de filete.

=

FIGURA 2.1: Soldaduratipo ranura simple y doble filete (1).

Estos dos tipos de soldadura pueden ser realizados por diferentes
procesos, siendo los mas productivos los procesos SAW (arco
sumergido), FCAW (alambre tubular), GMAW (Mig/Mag, MCAW), y el
proceso de SMAW (electrodo revestido), de estos procesos, el que

mayor facilidad de uso tanto por su parte operativa y por la inversion
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econémica que brinda para su desarrollo, es el GMAW,
permitiéndonos soldar todo los elementos de una forma eficiente,
este trabajo por lo general se lo realiza en taller, y su uso en montaje
de los elementos para la conformacion de la estructura total es
limitada debido a su desventaja de no poder usarlo en terreno o en

campo por la utilizacion de un gas de proteccion externo.

Los elementos que conforman la estructura dependiendo de su
forma, necesitan de cordones de soldadura considerables en
longitud, si tomado el ejemplo de construir una viga I, o doble T, esta
seria construida a partir de 3 placas de acero, dos de las mismas son
llamadas alas y una alma, si la viga tiene una longitud de 10 metros,
necesitariamos 40 metros de soldadura de filete para lograr su
construccion, considerando que el alma utilizada no necesite de
soldadura para su conformado, y si esta misma viga necesitare de un
refuerzo en una de sus alas, esta longitud inicial de 40 metros
aumenta a 60 metros de soldadura de filete con PJP (penetracion

parcial).

Si tenemos el caso de que necesitamos construir tubos para pilotaje,
los mismos que serian enterrados en el suelo dependiendo del tipo

de construccion a soportar los pilotes y del terreno donde se
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construira, podemos necesitar varios metros de tuberia para estos
pilotes, donde necesitariamos realizar soldadura de ranura con CJP

(penetracién completa).

De los ejemplos anteriores nos damos cuenta que la utilizacién del
proceso GMAW es de gran ayuda para poder enfrentar los retos de

construccioén actual.

PARAMETROS Y CONDICIONES DE SOLDADURA: MATRIZ

EXPERIMENTAL

Como se indic6 en la Seccion 1.1 de esta tesis, tenemos diferentes
pardmetros que se deben considerar durante esto proceso de
soldadura, razén por la cual nos basaremos mediante la siguiente

Matriz expuesta en la Tabla 4:
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Las condiciones con las que se operaron fueron las siguientes:
o Posicion plana, 1F.
o Orientacion del electrodo: Técnica de empuje (Forehand).

o Condiciones ambientales, en el Taller de INDURA.

2.3 EJECUCION DE SOLDADURAS UTILIZANDO DIFERENTES

MEZCLAS DE GAS

Para el desarrollo de estas pruebas se trabajaron con los siguientes

equipos y accesorios:

Equipos:

e Maquina de Soldar:
o Modelo AMIGO 403
o Marca: INDURA
o Trifasica
o 60Hz
o 400 Amp de Capacidad.
e Gage
o Marca: Bridgecam
e Wel handy multi (Robot de Sodadura)

o Marca: KOIKE
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e Equipo de Rayos X
o Marca ERESCO ES2
o 300 kV
o Radiacion: 10mA/min * 180 kW y 36” de distancia entre
fuente y pelicula.
e Equipo de Traccion.

o INSTRON 1128

Accesorios:

e Placas ASTM —-A36

o Probetas para propiedades mecanicas en Corto
Circuito, con espesor de 3/8 “ y logitud establecida por
la Norma AWS D1.1 (Apéndice E)
o Probetas para andlisis en Corto Circuito, con espesor
de %"
e Material de Aporte
o Marca: Indura
o Tipo: ER70S-6 (Norma AWS 5.18)
o ¢:1,2mm
e Tanque de Gases:

o CO2
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o 80% Ary 20% COz2
o 92% Ary 8% CO2
o Marca: INDURA

e Cronometro

e Flexémetro

e Multimetro sensorial

Todos estos equipos y accesorios fue facilitados gentiimente por la

industria INDURA.

2.3.1100 % CO2

El desarrollo de este tipo soldadura con 100% CO: se llevara a
cabo con el método de transferencia a través de Corto Circuito
y Globular, debido a que por medio de transferencia Spray no

es factible realizar este procedimiento (3,4).

El procedimiento a seguir a través de transferencia en Corto

Circuito es el siguiente:

1. Preparar las placas.
2. Calibrar el equipo con Voltaje, Amperaje y Stick out.

3. Ejecucién de la Soldadura.
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El procedimiento a seguir a través de transferencia Globular es
semejante al de Corto Circuito, sélo cambia el Voltaje,

Amperaje, y Stick out.

Para tener una mejor apreciacion del trabajo desarrollado se

presenta el siguiente esquema:

Desired weld

Symbol

FIGURA 2.2: Esquema del tipo de soldadura con 100%
CO2, en los diferentes tipos de transferencia: Corto

Circuito y Globular (2).

Durante el desarrollo de este estudio se realizaron probetas

para realizar las pruebas mecéanicas en Corto Circuito, al no
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ser un proceso precalificado, presentando el siguiente

esquema.

/BMHBHJEE

o
N\

Figura 2.3: Esquema del tipo de Soldadura a través de

Transferencia Corto Circuito (Propiedades mecanicas) (9).

(@) (b)

FIGURA 2.4: Cordén de soldadura con 100% CO», en los

diferentes tipos de transferencia: (a) Corto Circuito y (b)

Globular.



67

2.3.280 % Ar + 20 % CO>

El desarrollo de este tipo soldadura con 80% Ar + 20% CO:2 se
levara a cabo con el método de transferencia a través de

Corto Circuito, Globular y Spray.

El procedimiento a seguir a través de transferencia en Corto
Circuito es el siguiente:

1. Preparar las placas.

2. Calibrar el equipo con Voltaje, Amperjae y Stick out.

3. Ejecucioén de la Soldadura.

El procedimiento a seguir a través de transferencia Globular es
semejante al de Corto Circuito, s6lo cambia el Voltaje,

Amperaje y Stick out.

El procedimiento a seguir a través de transferencia Spray es
semejante al de Corto Circuito, sélo cambia el Voltaje,

Amperaje y Stick out..

Para tener una mejor apreciacion del trabajo desarrollado se
puede recurrir también al Esquema de la Figura 2.2. Ademas,

también se hicieron probetas para analizar sus propiedades
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mecanicas en Corto Circuito, segun el esquema de la Figura

2.3.

(@) (b) (€)

FIGURA 2.4: Cordén de soldadura con 80 % Ar + 20 %

COg2, en los diferentes tipos de transferencia: (a) Corto

Circuito, (b) Globular y (c) Spray.

2.3.392%Ar +8 % CO2

El desarrollo de este tipo soldadura con 92% Ar + 8% CO:2 se
llevara a cabo con el método de transferencia a través de

Corto Circuito, Globular y Spray.

El procedimiento a seguir a través de transferencia en Corto
Circuito es el siguiente:

1. Preparar las placas.

2. Calibrar el equipo con Voltaje, Amperaje y Stick out.

3. Ejecucién de la Soldadura.
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El procedimiento a seguir a través de transferencia Globular es
semejante al de Corto Circuito, s6lo cambia el Voltaje,

Amperaje y Stick out.

El procedimiento a seqguir a través de transferencia Spray es
semejante al de Corto Circuito, sOlo cambia el Voltaje,

Amperaje y Stick out.

Para tener una mejor apreciacion del trabajo desarrollado,
podemos recurrir a los Esquemas presentado en la Figura 2.2

y en la Figura 2.3.

(@) (b) (c)

FIGURA 2.6: Cord6n de soldadura con 92 % Ar + 8 % COo,

en los diferentes tipos de transferencia: (a) Corto Circuito,

(b) Globular y (c) Spray.
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3.1 MORFOLOGIA DE LAS SOLDADURAS

Dentro de la morfologia de la soldadura de los cordones realizados

se han analizado los siguientes parametros:

o Zona Afectada por el Calor (ZAC).
Como vimos en la Seccién 1.3, en la Zona Afectada por el Calor
hay cambios en el tamafio de grano, modificando con ello las
caracteristicas del material. Por ello en la Seccién de Metalurgia
se analizara la macro estructura de cada una de las muestras.
Los datos del ZAC se presentan en la Tabla 5.

o Penetracion.
Mediante esta caracteristica fisica podemos describir la situacion
en la que el metal depositado y el metal base se funden en forma
integra en la raiz de la soldadura. Por lo tanto, esto sera mucho
mas sencillo de analizar a través de un estudio macroscopico,
como se lo hara en la siguiente seccion.

o Dilucion.
Durante el proceso de soldadura, el metal base debe ser capaz
de aceptar la dilucion (aleacién) por los metales bases sin

producir una microestructura propensa a la figuracion (1).
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La Figura 3.1 muestra de manera grafica el concepto de dilucién.
En la imagen superior se ha representado un depdsito de un

metal A sobre una pieza (1).

y dEucion B/{A+B)x 100

regiones de motal base fundidc

S i /1 T
A 8 l\\ )"v// c \
~_# :

Area sombraada

% Dilucion =

>

raa tolal dal cordon de soldadura

FIGURA 3.1: Efecto de la dilucion del metal de aporte por la

mezcla con los metales base (1).

Calor aportado.

El aporte de calor es la energia que se genera durante la
soldadura. Puede ser de origen quimico (como consecuencia de
la combustién de sustancias combustibles), eléctrico (procesos
de arco eléctrico) o mecéanico (soldadura por explosion o por

friccion).
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El calor de aporte viene expresado por la siguiente ecuacion:

V (volt.)x I (amp.)
Hneto (JOules / mm) = mm (Ec. 3.1)
V( Aegj

Donde:

Hneto = Calor neto aportado [Joules/mm]
V = Voltaje [Voltios]
I = Corriente [Amperaje]

% = Velocidad de soldeo [mm/seg.]

El aporte de calor es el parametro mas importante que
condiciona las propiedades mecanicas de la union soldada
dependientes de la micro estructura del material. Los datos del
Calor obtenido en cada proceso de Transferencia se encuentran

en la Tabla 5.

A continuacion presentamos el comportamiento de la entrada de
Calor en los diferentes métodos de transferencia y mezclas de

gases.
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Calor vs. Penetracion

IN

3,5 =

\

/ o
1 T T T T T
400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00  1000,00

Calor (J/seq)

=
o

Penetracién (mm)
-

—e—100% CO2 —=—380% Ar + 20% CO2 —a— 92% Ar + 8% CO2

FIGURA 3.2: Calor vs. Penetracion.

La mezcla de 80% Ar + 20% CO2 presenta un comportamiento
promedio en los diferentes métodos de transferencia, indicando
una penetracién aceptable en los cordones de soldadura. El
método de transferencia Corto Circuito presenta menor
requerimiento de Calor para ser desarrollado, y mayor

requerimiento esta el método de Spray.
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Calor vs. Dilucién

70%
65%

60% /._
50%

45% — "
40%

0,

35% =

30% T T T T T
400,00 500,00 600,00 700,00 800,00 900,00 1000,00

Calor (J/seq)

Dilucién (%)

—— 100%C0O2 —=— 80%Ar + 20%CO2 —— 92%Ar + 8% CO2

FIGURA 3.3: Calor vs. Dilucién

En la figura 3.3 la curva de 80% Ar + 20% CO2, presenta valores
promedios con respecto a las otras dos mezclas, y que el
proceso de Corto Circuito es el que requiere menor cantidad de

Energia.

Dureza
Esta propiedad sera analizada con mayor detalle en la Seccion

3.3
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o Estructuras
Las micro y macro estructuras han sido expuestas en la Seccion

siguiente.

3.2 METALURGIA DE LAS SOLDADURAS

Para el estudio de las estructuras es muy importante obtener una
probeta representativa y realizar el siguiente procedimiento para su

preparacion:

1. Preparar la probeta de acero al Carbono (ASTM A 36) con su
respectivo cordén de soldadura.

2. Realizar cortes transversales a través de la probeta y rectificarla.

3. Preparar los cortes para hacer ataque macroscopico y poder
analizar el ancho del ZAC, del cordon, Penetracion y Dilucion.
Para lo cual se utiliza acido acético, cldrico, nitrico y glicerina.

4. Esmerilar la probeta antes de la metalografia.

5. Empleo de lijas #: 180, 220, 320, 400 y 600.

6. Pulir con alimina.

7. Realizar el ataque quimico con Nital al 3% y secarle con alcohol

8. Exponer la probeta al Microscopio metalografico previsto de

oculares 160X (Olympus PME).
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9. Proseguir con la observaciéon macroscoépica, con ayuda de un
papel cuadriculado a escala, para proseguir con la toma de datos

de ZAC, Penetracion y Dilucion.

Nota: Todas las fotos fueron realizadas con un aumento de 160X

A través de su microestructuras podemos indicar la tendencia del

comportamiento de los cordones de soldadura, teniendo los

siguientes resultados a continuacion:
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En las Figuras 3.4 hasta la 3.11 podemos apreciar las diferentes
microestructuras en cada parte del cordon de soldadura, tomando en
cuenta que por ser el mismo material y al estar expuestos a
condiciones semejantes sus microestructuras son las mismas,

presentado en la Zona de:

Material de Aporte: En ellas tenemos la microestructura denominada
Dentritas, la cual se puede considerar como granos muy finos
formados durante el proceso de soldadura al ser aportado al material
base.

Linea de Fusion entre el Material Base y Material de Aporte: La
microestructura presente son Dentritas alargadas.

Afectada por el Calor: La microestructura presenta perlitas y ferritas,
debido al proceso de enfriamiento que se da durante el proceso de
soldadura. Es decir, la temperatura inicial del proceso de soldadura
sobrepasa los 700°C, por lo que el material presenta una
microestructura austenitica, la cual al enfriarse lentamente, comienza
la transformacion. Esta transformacion consiste en precipitacion de
ferrita con pequefas cantidades de carbono en solucion, quedando
granos de austenita que se van enriqueciendo paulatinamente en

carbono a medida que desciende la temperatura. La austenita se
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transforma en perlita (ferrita+cementita), teniendo por lo tanto este
tipo de microestructuras.
Material Base: La microestructura existente en un acero de bajo

porcentaje de carbono es de Perlita y Ferrita.

En las macroestructuras podremos ver en las siguientes figuras con
certeza, las diferencias existentes en el proceso de soldadura, a
través del tamafio de penetracion y porcentaje de dilucion, los cuales
son distintos debido al proceso de transferencia de Calor, teniendo

por lo tanto:

100% CO2

FIGURA 3.12: Penetracion y Dilucion de probetas en

Transferencia a través de Corto Circuito, 100% CO».
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FIGURA 3.13: Penetracion y Dilucién de probetas en

Transferencia a través de Globular, 100% CO>.

80 % Ar + 20 % CO

FIGURA 3.14: Penetracion y Dilucion de la probeta 80 % Ar + 20

%CO2, en Transferencia en Corto Circuito.
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FIGURA 3.15: Penetracion y Dilucion de la probeta 80 % Ar + 20

%CO2, en Transferencia Globular.

—— ”ﬂu'ﬁ'ﬂ;@%‘ 13

M R 1

FIGURA 3.16: Penetracion y Dilucion de la probeta 80 % Ar + 20

%CO2 en Transferencia Spray.
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92 % Ar+8 % CO

FIGURA 3.17: Penetracion y Dilucion de la probeta 92 % Ar + 8 %

COy, en Transferencia en Corto Circuito.

FIGURA 3.18: Penetracion y Dilucion de la probeta 92 % Ar + 8 %

COy, en Transferencia Globular.



92

FIGURA 3.19: Penetracion y Dilucién de la probeta 92 % Ar + 8 %

COg, en Transferencia Spray.

Penetracion (Comparativo)

3,5

2,5

15

Penetracién (mm)
N
|

0,5

92Ar8C0O2 80Ar20C0O2 COo2

Tipos de Gases
| OCorto Circuito @ Globular B Spray |

FIGURA 3.20: Gréafico comparativo de la Penetracion con las

diferentes mezclas de gases y procesos de transferencia.
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A través de las Figuras 3.12 hasta 3.19, podemos apreciar la
variacion de penetracién del material de aporte en el material base,
siendo de manera creciente la siguiente: Corto Circuito, Globular y
por ultimo Spray. Estos resultados mantienen esta tendencia en la
grafica 3.20, cuyos datos estan en la Tabla 5 donde el
comportamiento de mayor penetracion se da en la transferencia de
tipo Spray. Pero, al analizar los tipos de mezclas de gases, estos
resultados indican que se da mayor penetracion en aquellos donde la
mezcla ha sido 80%Ar +20%COz2, cuyos valores estan en el rango de
2.03 hasta 3.65 mm. Es importante denotar que todas las
transferencias llevadas a cabo con este tipo de mezcla de gases es

la que presenta los valores de penetracidbn mayor.



94

Dilucién (Tres Gases)

~
o

(o))
o

B a1
o o
]

w
o

(%) Dilucién

N
o

[EE
o

o

Corto Circuito Globular Spray
Transferencias
| 0 92%Ar+ 8%C02 Bl 80%Ar + 20%C02 0100% CO2 |

FIGURA 3.21: Grafico comparativo de la Dilucion con las

diferentes mezclas de gases y procesos de transferencia.

En la Figura 3.21 muestra a través de barras el comportamiento
favorable de la mezcla de gases 80% Ar+ 20% CO2, debido a que
sus valores obtenidos son los de mayor valor, dando una
correspondencia a los resultados de penetracion expuestos en la
Figura 3.20, confirmando asi la relacion del % de Dilucién con
respecto a la penetracion, como se indico al inicié en la Secciéon 3.1.

Estos datos lo pueden ubicar en la Tabla 5.
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3.3 PROPIEDADES MECANICAS Y DUREZA

Las propiedades mecanicas que se analizaron de acuerdo a los
procesos no precalificados para Corto Circuito, regidos por la Norma

AWS D1.1, Capitulo 4 Seccién 8 fueron las siguientes:

o Resistencia a la traccion.
Para el desarrollo de esta prueba se tomd como referencia la
Norma AWS D1.1. Se trabaj6 con un acero ASTM A36,
condiciones ambientales, con una velocidad de operacion de 10

mm/min. Resultados expuestos en Tabla 6.

o Ductilidad (doblado).
Para el desarrollo de esta prueba se tom6 como referencia la
Norma AWS D1.1. Se trabaj6 con un acero ASTM A36,
condiciones ambientales, con una velocidad de operacion de 10

mm/min. Resultados expuestos en la Tabla 7.

La tabla 6 y 7 nos indican que las muestras con 100% COz y 80%
Ar + 20% CO2 pasaron las pruebas con resultados considerables,
pero la muestra con 92% Ar + 8% CO: fallaron, se rompieron las
muestras durante el procedimiento ocasionado por el exceso de

porosidad que presentaban.
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Dureza: Se define como su resistencia a la identacion permanente.
Un material con buena dureza es resistente al desgaste y al rayado.
Las muestras fueron sometidas a este tipo de pruebas, bajo
recomendaciones de un proceso precalificado en la Norma AWS

D1.1.

Procedimiento para el Ensayo de Dureza Rockwell:

1. Preparar la probeta, la cual consiste en dejar sus caras
paralelas.

2. Preparar el equipo de Ensayo para dureza Rockwell, de
acuerdo al material, siendo en este caso ASTM A36, cuyo
rango de dureza debe estar en HRB, por lo que se requerira el
identador 1/16” y una carga de 100 kg.

3. Colocar la probeta en la base para tomar sus lecturas
respectivas, a distancias conocidas.

4. Realizar la lectura de datos.

Se aprecia en las siguientes figuras los resultados de dureza con sus

respectivas distancias:

Transferencia en Corto Circuito
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FIGURA 3.22: Método de Transferencia Corto Circuito con 100%
CO
Tabla 8

Dureza: Corto Circuito 100% CO»

‘ Distancia | Dureza
(mm) (RHB)

. -116 | 75

. -10 | 79

. -8 . 85

.47 | 87

.16 | 87

125 | 87

. 42 | 84

72 | 82

. 925 | 84

112 | 76
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FIGURA 3.23: Método de Transferencia Corto Circuito con 80%

Ar +20% CO

Tabla 9

Dureza: Corto Circuito 80% Ar + 20% CO»

‘ Distancia ‘ Dureza
(mm) (RHB)

915 | 79

. -715 | 79

. 5.2 . 84

L 42 92

. -18 ]

| 0 90

. 1,15 . 86

31 . 86

. 52 . 84

71 .78

. 9,15 .78
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FIGURA 3.24: Método de Transferencia Corto Circuito con 92%

Ar + 8% CO»

Tabla 10

Dureza: Corto Circuito 92% Ar + 8% CO»

‘Distancia ‘ Dureza
(mm) (RHB)

. 75 | 58

. 55 | 57

. 25 | 76

. 225 | 78

! 4 .78

. 64 | 60
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Corto Circuito

Dureza (HRB)

Distancia (mm)

—0— 80%Ar+20%C0O2 —il— 92%Ar+8%C02 —&— 100%CO2

FIGURA 3.25: Gréfico comparativo de la Dureza en las diferentes
mezclas de gases en el proceso de transferencia por Corto

Circuito.

Mediante estas curvas expuestas en la Figura 3.25, tenemos un
comportamiento mas estable en la dureza a través de la mezcla
100% COg2, presentando valores muy cercanos entre si. Con
respecto a la curva de mezcla de 92% Ar + 8% CO2 estos valores se
dispersan muchos, indicandonos que en el Material de Aporte es
donde se encuentra mayor dureza que en las partes adyacentes.

Por ultimo tenemos la curva de mezcla 80% Ar +20% COg,
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presentando una variaciones altas y bajas donde se encuentra el
Material de Aporte, las cuales deberian presentar valores

semejantes y con pocas variaciones, por ser el mismo material.

Transferencia Globular

FIGURA 3.26: Método de Transferencia Globular con 100% CO»

Tabla 11

Dureza: Globular 100% CO»

‘Distancia ‘ Dureza
(mm) (RHB)

10 | 79

. -75 | 81

. 575 | 86

| -4 .87

. 26 | 85
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| 0 . 86
| 3 . 85
| 6 90
.78 | 86
11 79

FIGURA 3.27: Método de Transferencia Globular con 80% Ar +

20% CO2

Tabla 12

Dureza: Globular 80% Ar + 20% CO»

‘Distancia ‘ Dureza
(mm) (RHB)

. -108 | 78

. 915 | 78

79 | 84

. 59 | 88

. 415 | 87
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. -125 | 86
| 0 . 87
| 2 .87
. 415 | 87
. 52 | 87
. 69 | 87
79 | 87
91 | 78

FIGURA 3.28: Método de Transferencia Globular con 92% Ar +

8% CO2

Tabla 13

Dureza: Globular 92% Ar + 8% CO»

‘ Distancia ‘ Dureza
(mm) (RHB)

| 9,2 | 67

| -7,8 | 67

. -515 | 74

| -2,2 | 84

| -0,8 | 88
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1,2 87
3,85 85
5,15 74
7,1 65
9,1 65

Globular

©
a

(o]
D

(0]
D

-
o

Dureza (HRB)
F 3

[«2]
D

-12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12
Distancia (mm)

| —o— 80%Ar+209%C0O2 —— 92%Ar+8%C0O2 —&— 100%CO2

FIGURA 3.29: Grafico comparativo de la Dureza en las diferentes

mezclas de gases en el proceso de transferencia Globular.

En la figura 3.29 presenta en la curva de 80% Ar +20% CO2 mas
estabilidad de dureza en las diferentes zonas del cordon del
soldadura, incluso superando al del material base, a esta

combinacion de gases le sigue el de 100% COz2, y por ultimo el 92%
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Ar + 8% COz2, cuyos valores de dureza son mas distantes en la Zona

de Material de Aporte con respecto al resto de las zonas.

FIGURA 3.30: Método de Transferencia Globular con 80% Ar +

20% CO2

Tabla 14

Dureza: Globular 80% Ar + 20% CO»

‘ Distancia | Dureza
(mm) (RHB)

9 . 74

71 | 76

. 68 | 79

5 79

. -39 | 76

. -16 | 76

y 0 .76

11 | 76




108

28 | 76
41 .78
. 59 | 79
71 | 76
. 815 | 74

FIGURA 3.31: Método de Transferencia Globular con 92% Ar +

8% COz2

Tabla 15

Dureza: Globular 92% Ar + 8% CO»

‘Distancia ‘ Dureza
(mm) (RHB)

9 . 65

79 | 64

. 685 | 64

. 52 | 70

. -315 | 80
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Dureza (HRB)

-1,2 83
0,2 85
1,8 85
3,2 84
5,2 73
6,8 66
8,2 65
Spray

-

10 -8 -6 -4

Distancia (mm)

—— 80%Ar+20%C0O2 i 92%Ar+8%CO2

FIGURA 3.32: Grafico comparativo de la Dureza en las diferentes

mezclas de gases en el proceso de transferencia Spray.

En la Figura 3.32, la curva de 80% Ar +20% CO2, no tiene un

comportamiento favorable de la dureza en el cordon, debido a que

sus resultados indican una caida de esta en la Zona de Material de
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Aporte, donde al menos debe presentar caracteristicas semejantes,
indicando con ellos defectos en esta mezcla de gas. En cambio en la
mezcla 92% Ar + 8% COz, su dureza tiende a ser mayor en la Zona
de Material Aporte mejorando la del Material Base, sin embargo
existe el riesgo de la presencia de fragilidad en esta parte del cordén
de soldadura, propiedad que no es la deseada durante un proceso de

soldadura.

3.4 CALIDAD DE LAS SOLDADURAS CON ENSAYOS NO DESTRUC-

TIVOS

Inspeccion visual

Para realizar el estudio de Inspeccion visual nos basaremos como
referencia en la Norma AWS D1.1, Capitulo 6 referente a Inspeccion,
Parte C: Criterio de Aceptacion, de la Seccion 6.9, donde nos indica
gue toda soldadura debe ser inspeccionada visualmente y debe
presentar criterio de aceptabilidad si cumple con la Tabla 6.1

(Apéndice 1).

El desarrollo de inspeccion visual se realiza desde la preparacion del
material base, durante el desarrollo del proceso de soldadura hasta

obtener finalmente el acabado del cordon de soldadura, el cual
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pasara a realizarse medidas del mismo con una Regla en unidades

de milimetros, y un Medidor Bridgecam de Marca Gage.

Es importante indicar que los resultados en las diferentes probetas
no mostraron defectos por Socavacion, ni exceso de reforzamiento,
cumpliendo asi lo estipulado por la Norma AWS D1.1, segun la Tabla

6.1 indicado anteriormente.

Rayos X

Segun la Norma AWS D1.1 se establece que durante el proceso de
GMAW en Corto Circuito se debe hacer pruebas de Ensayos No
Destructivos para ver la calidad del cordon de soldadura, debido a
qgue no se encuentra como un Proceso Pre-Calificado, en su Capitulo
3, Seccion 3.2. Por lo tanto, a continuacién analizaremos sus

radiografias.

Para la preparacion de las radiografias de los cordones de soldadura,
se debe:

1. Colocar las probetas en el Equipo ERESCO ES2,

2. Operar con una radiacién de 2 mA x 5 minutos.

3. Realizar el andlisis de los cordones a través de las radiografias.
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FIGURA 3.33: Radiografia de la Muestra con 100% CO2

FIGURA 3.34: Radiografia de la Muestra con 80% Ar +20% CO;

FIGURA 3.35: Radiografia de la Muestra con 92% Ar +8% CO;

De manera general, las radiografias presentaron en los cordones de
soldadura Porosidad, siendo el orden de menor presencia de la
misma el siguiente: 100% COz2, 80% Ar + 20% COz, y por ultimo de
mayor contenido de la misma 92% Ar + 8% COg2, confirmando con

estos resultados los fallos conseguidos en las pruebas de Traccion y
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Doblado. Estos defectos de porosidad tienen su origen debido a
diferentes factores operativos o climaticos, los cuales no permitieron

una fluidez eficiente durante el proceso de soldadura.

3.5 ANALISIS DE COSTOS

Para la realizacion del analisis de Costo nos basaremos en el
Software perteneciente a la Compafia INDURA, el cual me indica
Consumibles, Tiempo y Mano de Obra, parametros analizados en la

Seccion 1.6 de esta tesis.

A continuacion se presenta los resultados obtenidos una vez

ejecutado el programa de costos:

Transferencia en Corto Circuito:
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FIGURA 3.36: Calculo de Costos de Soldadura 100% CO> (Corto

Circuito)
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FIGURA 3.37: Presentaciéon Grafica de Costos de Soldadura

100% CO2 (Corto Circuito)
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FIGURA 3.38: Calculo de Costos de Soldadura 80% Ar + 20%

CO3 (Corto Circuito)
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FIGURA 3.39: Presentacion Grafica de Costos de Soldadura 80%

Ar + 20% CO; (Corto Circuito)
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FIGURA 3.40: Calculo de Costos de Soldadura 92% Ar + 8% CO»

(Corto Circuito)
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FIGURA 3.41: Presentacion Grafica de Costos de Soldadura 92%

Ar + 8% CO> (Corto Circuito)
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FIGURA 3.43: Presentacion Grafica de Costos de Soldadura

100% CO2 (Globular)
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FIGURA 3.44: Calculo de Costos de Soldadura 80% Ar + 20%

CO2 (Globular)
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FIGURA 3.45: Presentacion Grafica de Costos de Soldadura 80%

Ar + 20% CO2 (Globular)
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FIGURA 3.46: Calculo de Costos de Soldadura 92% Ar + 8% CO-

(Globular)
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FIGURA 3.47: Presentacion Grafica de Costos de Soldadura 92%

Ar + 8% CO2 (Globular)
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FIGURA 3.48: Calculo de Costos de Soldadura 80% Ar + 20%

CO2 (Spray)
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FIGURA 3.49: Presentacion Grafica de Costos de Soldadura 80%

Ar + 20% CO2 (Spray)
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FIGURA 3.50: Célculo de Costos de Soldadura 92% Ar + 8% CO»

(Spray)
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FIGURA 3.51: Presentacion Grafica de Costos de Soldadura 92%

Ar + 8% CO2 (Spray)
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Cuadro Comparativo de Costos
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o Co2 @ 80% Ar + 20% CO2 092% Ar + 8% CO2

FIGURA 3.52: Cuadro Comparativo de Costos.

En el cuadro de la Figura 3.52 apreciamos que el Método de
Transferencia Spray resulta ser el proceso mas econémico a nivel
industrial, resultados que son corroborados por las diferentes

pruebas analizadas anteriormente.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1. La mezcla de gases 80% Ar + 20% COg, es la mas adecuada en los
diferentes tipos de Transferencia de metal de aporte analizados en el

desarrollo de esta tesis.

2. Las soldaduras realizadas por la técnica de transferencia Corto
Circuito con los tres gases son confiables. Por su elevada velocidad de
soldadura y valores bajos de energia, la mezcla de gases 92% Ar +

8% CO2, debe ser controlada estrictamente.

3. Por las elevadas velocidades de soldadura el costo por metro de
soldadura es menor con mezclas de gases Ar + COz, a pesar de que el

precio de éstas mezclas es mas alto que el CO2.
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Recomendaciones:

1. Se recomienda realizar una adecuada calificacion de procedimientos
de soldadura y soldadores para la técnica Transferencia por Corto

Circuito, ya que es la técnica de mayor uso a nivel industrial.

2. Para la automatizacion del proceso GMAW, se recomienda el empleo
de la técnica de Transferencia Spray, por sus excelentes propiedades

mecanicas, soldabilidad y bajos costos de produccion.

3. Para aplicar la técnica de Transferencia Spray se recomienda usar
mezclas de gases con porcentajes de Argdbn mayores como por
ejemplo 92% Ar + 8% CO2, para obtener mayores velocidades de

soldadura.



r

APENDICES

CIB-ESPOL




APENDICE A:

NORMA AWS D1.1

TABLA 3.1: REQUERIMIENTOS DEL MATERIAL BASE
Y MATERIAL DE APORTE.
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NORMA AWS D1.1

TABLA 3.2: TEMPERATURAS MINIMA DE PRE-
CALENTAMIENTO
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Prequalified Minimum Preheat and Interpass Temperature {see 3.5)

Table 3.2

C Thickness of Thickest Par Minimum Preheat and
N. at Point of Welding Interpass Temperature
e
B
0
r
y Steel Specification Welding Process in. mm °F *C
ASTMA36  <3/4in [20 mm]) ASTM A 516 1/8to 34 incl. 3 to 20 incl. 321 o
ASTMAS53 GradeB ASTM A 524 GradesI &1l
ASTM A 106  Grade B * Over 3/4 Over 20
ASTM A 131 Grades A, B, ASTM A 570 All grades SMAW with other thew 1-1/2 incl.  thru 38 incl. 150 65
Cs,D, DS, E ASTM A 573 Grade 65 R
A ASTMA139 GradeB ASTMA700  Grade 36 (<3/4 in, [20 mm]) m_wmﬁumwwﬁamg Over 1-172 Over 38
ASTM A 381 Grade Y35 API 5L Grade B thra 2-1/2 incl.  thru 65 incl. 225 110
ASTM A 500 Grade A Grade X42
Grade B ABS Grades A, B, D, CS, DS
ASTM A 501 Grade E Qver 2-1/2 Over 65 300 150
ASTM A 36 (>34 [20mm] ASTMAST0  All grades
ASTMA 53  GradeB ASTM A 572 Grades 42, 50, 55
ASTM A 106 Grade B ASTM A 573 Grade 65
ASTM A 131  Grades A, B, ASTM A 588
C$,D, DS, E ASTM A 595 Grades A, B, C 1/8to 34 incl. 3 to 20 incl. 32! o
AH32 & 36 ASTM A 606
DH32 & 36 ASTM A 607  Grades 45, 50, 55
EH32 & 36 ASTM A 618 Grades Ib, IT, HI
ASTM A 139 GradeB ASTM A 633 Grades A, B
Grades C, D Over 3/4 Over 20 thru
ASTM A 381 Grade Y35 ASTM A 709  Grades 36 (>3/4 in, [20 mm]), 50, 50W thru 1-1/2in¢l. 38 incl. 50 10
ASTM A 710  Grade A, Class 2 (>2 in. [50 mm]) SMAW with low-
ASTM A 808
B ASTM A 913¢  Grade 50 mﬁ%mﬁﬂgaa.
ASTM A 992 ' ’
ASTM A 44] API 5L Grade B FCAW
ASTM A 500 Grade A Grade X42
Grade B APISpec.2H  Grades 42, 50 Over 1-1/2 Over 38 thru
API2W Grades 42, 50, 50T
API2Y Grades 42, 50, 50T
ASTM A 501 ABS Grades AH 32 & 36 thru 2-1/2incl. 65 incl. 150 65
ASTM A 516 Grades 55 & 60 DH32 & 36
65 & 70 EH32& 36
ASTM A 524 Grades[& T ABS Grades A, B, D,
ASTM A 529 Grades 50 & 55 Cs,DS Over 2-172 Qver 65 225 110
ASTM A 537 Classes 1 &2 Grade B

*ASTM A 529 has been deleted from Category A.

{continued)
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'TABLA 3.7: REQUERIMIENTOS WPS
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Table 3.7
Prequalified WPS Requirements® (see 3.7)
SAW*
GMAW/
Variable Position Weld Type SMAW Single ] Parallel ] Multiple FCAW?
Fillet! 5/16 in. [8.0 mm}
Flat Groove! 1/4 in. [6.4 mm}] 1/4 in. [6.4 mm) 1/8in. [3.2 mm]
Maximum Root pass 3/16 in. [4.8 mm]
Electrode Horizontal Fillet 1/4in [6.4 mm] 1/4 in, [6.4 mm] VSin 32
. Zon . {3
Diameter Groove 3/16in. [48 mm) |  Requires WPS Qualification Test in. 32 mm]
Vertical All 3/16 in. [4.8 mm]2E 3/32 in. [2.4 mm]
Overhead All 3/16 in. [4.8 mm]? | e e :| 5/64 in. [2.0 mm]
All Fillet 1000 A 1200A
Groove weld
100t pass . T00A
with opening ‘Within the Within the
range of - range of
Maximum Groove weld recommended GO0A Unlimited recommended
root pass . 900A .
Current All without openin operation by operation by the
PNOE ! the filler metal filler metal
Groove weld fill § yanufacturer 12004 manufacturer
passes
Groove weld Unfimited
cap pass
Flat 3/8 in. [10 mum] L. 3/8 in. {10 mm]
. Ualimited YU ve———
T;I:{il;]:st;] Horizontai A]l 5/16 iI]. [8 mm] it 5/16 in. [3 m]
Thickness® | vertcal 12in [12mm] [i0 s | 1/2in. [12 mm]
Overhead 5/16 in. [8 mm] 5/16 in. [8 mm)
Maximum . 14in
Fill Pass All All 3/16 in. [5 ] : Ugnlimited 1/4in. [6 mm]
. [6 mm]
Thickness
Flat 3/8 in. [10 mm] Unlimited 1/2 in. [12 mm]
Maximum : - -
. . 516 in. 5/161in 1/2 in. .
. 1 N N .
angle Pass | Horizontal Fillet 5/16 in. [8 mm] (8 mm] (8 ram) [12 mm] 3/8 in. [10 mm]
Fillet Weld - - - — -
Size’ Vertical 1/2 in. [12 mm] L e 1/2 in. [12 mm]
Overhead 5/16 in. {8 mum] : i 5/16 in. [8 mm]
Root opening ;ast;;.:]cz
: 1k - . .
Mo Al (for Zrlfz in, [12 mm] Split layers clectrodes or Split layers| Split layers
Singl Pass | SMAW/ split layer
Lafer FCAW) Split layers
Width F&H Any Iaver of 25t Split layers | with tandem | Ifw> 1in.
(for SAW) w-igth v)fr | ifw>5/8 | elecuodes [25mm], | Notes
1 in. {16 mm]| ifw>5/8in. | split layers
[16 mm]
Notes:

1. Bxcept root passes.

2, 5/32 in. [4.0 mm) for EXX 14 and low-hydrogen electrodes.

1. See 3.7.3 for requirements for welding unpainted and exposed ASTM A 588,

4. See 3.7.2 for width~to~depth limitations.

5. In the F, H, or OH positions for nontubulars, split layers whea the layer width w > 5/8 in. [16 mm)]. In the vertical position for nontubulars or the 3G
ot 6G for tubulars, split layers when the width w > 1in, {25 mm].

6. Shaded area indicates ronapplicability.

7. GMAW-S shall not be not prequalified.
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TABLA . 441: POSICIONES DE SOLDADURAS

CALIFICADAS PARA MUESTRAS DE PLANCHA,
TUBERIAS Y CAJAS
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APENDICE E:
NORMA AWS D1.1

FIGURA 4.11: DIMENSIONES DEL ESPECIMEN DE
PRUEBA.

Cif-S5P0L




APENDICE F:
NORMA AWS D1.1
TABLA 4.2: NUMERO Y TIPO DE ESPECIMENES DE

PRUEBA, Y RANGO DE ESPESORES Y DIAMETRO
' CALIFICADOS.




SECTION 4. QUALIFICATION

AWS D1.1/D1.1M:2002

Tabie 4.2
WPS Qualification—CJP Groove Welds: Number and Type of Test Specimens and Range
of Thickness and Diameter Qualified (see 4.4) (Dimensions in Millimeters)

1. Tests on Platel:2

Nominal Plate,
Pipe or Tube Thickness™*
Number of Specimens Qualified, mm
Reduced
Nominal Plate Section RootBend | Face Bend | Side Bend
Thickness (T) | Tension (see | (see Fig. (see Fig. | (seeFig.
Tested, mm Fig. 4.14) 4,12) 4.12) 4,13) Min Max
3<T<10 2 2 2 — 3 2T
10<T <25 2 — — 4 3 2T
25 and over 2 — e 4 3 Unlimited
2. Tests on Pipe or Tubing®”’
Nominal Plate,
Pipe or Tube Wall
Thickness® *
Number of Specimens Nominal Qualified, mm
Reduced Diameter®
Nominal  |Nominal Wall| Section Root Bend { Face Bend | Side Bend | of Pipe or
Pipe Size or | Thickness, |Tension(see| {see Fig. (secFig. | (seeFig. Tube Size
Diam., mm T, mm Fig 4.14) 4.12) 4.12) 4.13)  |Qualified, mm| Min Max
3<T<10 2 2 2 — Test diam. 3 2T
and over
Test diam.
< 600 10<T=<20 2 —_ — 4 T2 2T
and over
Job Size T220 2 — — 4 Testdiam. |15 3 Uolimited
Test Pipes and over
3ILT<10 2 2 2 — Testdiam. |, T
and over
=600
10<T<20 2 — — 4 600 and over | T/2 2T
Tz20 2 e — 4 600 and over 10 | Unlimited
50 mm OB X 6 mm WT 2 5 9 . 20 through 3 20
Standard | or 75 mm OD X 6 mm WT 100
Test Pipes| 150 mm OD X 14 mm WT -
or 200 mrm OD X 12 mm WT 2 — — 4 100 and over 5 | Unlimited
3, Tests on BESW and EGW" 8
Nominal Plate Thickness
Number of Specimens Qualified
Reduced All-Weld-
Nominal Plate Section Metal Side Bend
Thickness | Tension (see | Tension (see| (see Fig. CVN
Tested Fig.4.14) | Fig.4.18) 4.13) Tests Min Max
T 2 1 4 {Note 6) 0.5T 1.1T
HNotes:

1. All test plate, pipe or tube welds shall be visually inspected (see 4.8.1) and subject to NDT (see 4.8.2). One test plate, pipe or tube shalt be required

for each qualified position.
. See Figures 4.10 and 4.11 for test plate requirements.
For square groove welds that are qualified without backgouging, the maximum thickness quatified shall be limited to the test plate thickness.
CJP groove weld qualification on any thickness or diameter shall qualify any size of fillet or PIP groove weld for any thickness.
. Qualification with any pipe diameter shall qualify all box section widths ard depths.
When specified, CVN tests shall conform to Annex [T
. See Table 4.1 for the groove details required for qualification of tubular butt and F-, Y-, K-connection joints.
. See Figure 4.9 for plate requirements.
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APENDICE G:
NORMA AWS D1.1

FIGURA 4.12: DIMENSIONES PARA LA MUESTRA
SOMETIDO A ENSAYO DE DOBLADO LATERAL




AWS D1.1/D1.1M:2002 SECTION 4, QUALIFICATION

oo [ LI R
— . L

]
E:;;I; i g l g 1 L.
mm b -

| [ ol '

= 3 3 X I
J
|—-—5 in. {150 mm] MIN—-—-————I : ——l l——FACE ——| I-—HOOT

BEND BEND

a/8 in. [10 mm] TEST PLATE TEST PLATE OVER
38 in. [10 mm] THICK

{1} LONGITUDINAL BEND SPECIMEN

6 [n. [150 mm] MIN RADIUS 1/8 in. [3 mm] MAX
(See Nots 1}

¥ K H

w 1 {

¥ ! L

3/8 in.
Note 2-V l[10 mm] \(

R A b .
¥r T 38 in.
_L___..._...___...__.-__ [0 mm]

MATERIAL TO BE REMOVED /8 In. (PLATE) (PIPE)
FOR GLEANUP {16 mm}

FACE BEND SPECIMEN

& In. [150 mm] MIN RADIUS 1/8 in.
(See Note 1) [3 mm] MAX

‘ﬁ"’ I!L 38 in. l' ‘
Note z—v -'Tl l:ﬁo mm] l;\—(

MATERIAL TO BE REMOVED T w8 in
LRORCEANE 4 (10 o
b s l PLATE PIPE
T ] 1 ( } (PIPE)
Note 3 [10 mm}

RCOT BEND SPECIMEMN
{2) TRANSVERSE BEND SPECIMEN

Dimensions
Test Spacimen Width, W
Test Weldment in, {mm]
Plate 1-1/2 [40]
Test pipe or tube 1 [25]
< 4 in. {100 mm] in diameter
Test pipe or tube 1-1/2 {40]

> 4 In. [100 mm]} In diameter

General Notes:

+ T = plate ar pipe thickness.

+ When the thickness of the test plate is less than 3/8 in. [10 mmy, the nominal thickness shall be used for face and root bends.

Notes:

1. Alonger specimen length may be necessary when using a wraparound type bending fixture or when tesling steel with a yield strength
of 90 ksi [620 MPa] or more.

2. These edges may be tharmal-cut and may or may not be machined.

3. The weld reinforcement and backing, if any, shall be removed flush with the surface of the specimen (see 5.24.4.1 and 5.24.42). ifa
recessed backing is used, this surface may be machined to a depth not exceeding the depth of the recess lo remove the backing; in
such a case, the thickness of the finished specimen shall be that specified above. Cut surfaces shall be smooth and parallel.

Figure 4.12—Face and Root Bend Specimens (see 4.8.3.1)
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APENDICE H:
NORMA AWS D1.1

FIGURA "4.14: DIMENSIONES PARA LA MUESTRA
SOMETIDA A ENSAYO DE TRACCION




AWS D1.1/D1.1M:2002

MACHINE WELD REINFORCEMENT
FLUSH WITH BASE METAL

THESE EDGES MAY
BE THERMAL CUT

EDGE OF WIDEST
FACE OF WELD

7

OE_‘
MACHINED

THIS SECTI
PREFERABLY BY MILLING
L
6GR SPECIMEN

2T

MACHINE THE MIN

FACES OVER THE

SECTION 4. QUALIFICATION

CIB-EEPOL

IMUM AMOUNT

NEEPED TO OBTAIN PLANE PARALLEL

REDUCED SECTION

Dimensions in inches [mm]

Test Plate Nominal Thickness, Tp Test Pipe
6in[150 mm} &
8 in. {200 mm]
1 in. [25 mm] 2in. [50 mm] & Diameter or
Tp<1in. <Tp<1-12in, Tp z1-1/2in. 3in, [75mm]  Larger Job Size
[25 mm)] [38 mm] [38 mm} Diameter Pipe

Widest face of weld + 1/2 in. [12 mm],
2-114 in. [60 mm] min

As required by testing equipment

A—Length of reduced section

L—Overall langth, min®

. " 3/4in. [20mm] 3/4in.[20mm]  3/4 in. [20 mm]
_ 2.3
W—Width of reduced section min min min
. . W+ 1/2in. W+ 1/2in, W+ 1/2in.
— 3,4
C—Width of grip section [12 mm} min [12 mm] min [12 mm] min
. . Tpin
— 5.6
t—Specimen thickness Tp Tp (Note 6)
r—Radius of fillet, min 12in.12mm]  12in.[12mm] 12 in. [12 mm]

Widest face of weld + 1/2 in.
[12 mm], 2-1/4 in. [60 mm] min

As required by testing equipment

1/2£0.01 3/4 in. [20 mm]
{12 + 0.025) min

W+ 1/2in. W+ 12in.
[12 mmj min [12 mm] min

Maximum possible with plane
parallet faces within length A

1 in. [25 mm] 1 in. {25 mm]

General Note: Due to limited capacity of some tensile testing machines, the specimen dimensions fo
upon by the Engineer and the Fabricator.

Notes:
1.
equal to two-thirds or more of the length of the grips.

2. The ends of the reduced section shall not differ in width by more than 0.004 in. [0.102 mm]. Also,

r Annex M steels may be as agreed

Itis desirable, if possible, to make the length of the grip section large enough to allow the specimen to extend into the grips a distance

there may be a gradual decrease in

width from the ends to the center, but the width of either end shall not be more than 0.015 in. [0.381 mm] larger than the width at the

center.

. Narrower widths (W and C} may be used when necessary. In such cases, the width of the reduced section should be as large as the

width of the material Deing tested allows. If the width of the material is less than W, the sides may be parallel throughout the length of

the speacimen.

1/4 in, {6 mm).

. For standard plate-type specimens, the ends of the specimen shall be symmetrical with the center line of the reduced section within

. The dimension & is the thickness of the specimen as provided for in the applicable material specifications. The minimum nominal

thickness of 1-1/2 in. [38 mm] wide specimens shall be 3/16 in. [5 mm] except as allowed by the product specification.

[20 mm] thick. The test results of each strip shall meet the minimum requirements.

Figure 4.14—Reduced-Section Tension Specimens (se
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. For plates over 1-1/2 in. [38 mmi] thick, specimens may be cut into approximately equal strips. Each strip shall be at least 3/4 in.
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APENDICE I:
NORMA AWS D1.1

TABLA 6.1: CRITERIO DE ACEPTACION PARA UNA
INSPECCION VISUAL




SECTION 6. INSPECTION AWS D1.1/D1.1M:2002
Table 6.1
Visual Inspection Acceptance Criteria (see 6.9)
Statically | Cyclically
Loaded Loaded Tubular
Nontubular | Nontubular | Connections
Discontinuity Category and Inspection Criteria Connections | Connections | (All Loads)
(1) Crack Prohibition X X X
Any crack shall be unacceptable, regardless of size or location.
(2) Weld/Base-Metal Fusion :
Thorough fusion shall exist between adjacent layers of weld metal and between weld metal X X X
and base metal.
(3) Crater Cross Section
All craters shall be filled to provide the specified weld size, except for the ends of X X X
intermittent fillet welds outside of their effective length.
(4) Weld Profiles % % x
‘Weld profiles shall be in conformance with 5.24.
-(5) Time of Inspection
Visual inspection of welds in all steels may begin immediately after the completed welds
have cooled to ambient temperature. Acceptance critetia for ASTM A 514, A 517, and X X X
A 709 Grade 100 and 100 W steels shall be based on visual inspection performed not less
than 48 hours after completion of the weld.
(6) Undersized Welds
The size of a fillet weld in any continuous weld may be less than the specified nominal
size (L) without correction by the following amounts (U):
L, U)
specified nominal weld size, in. [mm] allowable decrease from L, in. fram}
<3/16 [5] <1/16]2] X X X
1/4 [6] £33212.5]
> 5/16 [8} <1/3(3]

In all cases, the undersize portion of the weld shall not exceed 10% of the weld length.
On web-to-flange welds on girders, underrun shall be prohibited at the ends for a length
equal to twice the width of the flange.

(7} Undercut

{A) For material less than 1 in. {25 mm] thick, undercut shall not exceed i/32 in. [1 mm],
with the following exception: undercut shall not exceed 1/16 in. {2 mm)] for any
accumulated length up to 2 in. [50 mm] in any 12 in. [300 mm]. For material equal to or
greater than 1 in. thick, undercut shall not exceed 1/16 in. [2 mm] for any length of weld.
(B) In primary members, undercut shall be no more than 0.01 ir. [0.25 mm] deep when
the weld is transverse to tensile stress under any design loading condition. Undercut shall
be no more than 1/32 in. [1 mm] deep for all other cases.

(8) Porosity

(A) CJP groove welds in butt joints transverse to the direction of computed tensile stress
shall have no visible piping porosity. For all other groove welds and for fillet welds, the
sum of the visible piping porosity 1/32 in. [1 mm)] or greater in diameter shall not exceed
3/8 in. [10- mm] in any linear inch of weld and shall not exceed 3/4 in. [20 mm}inany 12 in.
[300 mm] length of weld.

(B} The frequency of piping porosity in fillet welds shall not exceed one in each 4 in.
{100 mm] of weld length and the maximum diameter shall not exceed 3/32 in. [2.5 mm].
Exception: for fillet welds conpecting stiffeners to web, the sum of the diameters of
piping potosity shall not exceed 3/8 in. [10 mm] in any linear inch of weld and shall not
exceed 3/4 in. [20 mm] in any 12 in. [300 mm)] length of weld.

(C) CIP groove welds in butt joints transverse to the direction of computed tepsile stress
shall bave no piping porosity. For all other groove welds, the frequency of piping porosity
shall not exceed one in 4 in. [100 mm] of length and the maximum diameter shall not
exceed 3/32 in. [2.5 mm)].

General Note: An “X* indicates applicability for the connection type; a shaded area indicates non-applicability,
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