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SINTESIS

Los aceros inoxidables austeniticos son aleaciones ternarias compuestas
por Fe-Cr-Ni, las cuales contienen del 16 - 20%Cr, y de un 7 - 20% Ni, mas
otros elementos como Mn,Mo,N,Nb Ti,Cu. A este tipo de aleaciones se les
denomina austeniticas. Los aceros inoxidables austeniticos del tipo 304L, son
aceros que presentan un contenido de carbono menor a 0.03% los cuales
poseen una buena soldabilidad, el cual tiene entre otras aplicaciones, el
emplearse para la fabricacién de tuberia de diferentes diametros, utilizados en
los sistemas de enfriamiento en la industria automotriz.

Para la fabricacion de este tipo de materiales se requiere de diferentes
insumos entre los que se encuentran los gases de proteccion los cuales elevan
el costo del producto, de ahi la tarea de hacer mas eficiente el proceso para
disminuir los costos.

En la tesis presente se realiza un estudio de las variables involucradas
en la soldadura como lo son la velocidad de avance y la mezcla de los gases de
proteccion, adicional a esto se realiza un estudio acerca del tamario de la
camara de recocido de abrillantamiento utilizada en la etapa final del proceso a
fin de encontrar la distancia optima de la misma, se pretende mejorar las
condiciones de proceso utilizadas durante la fabricacion de tubos de acero
inoxidable austenitico del tipo 304L, mediante el proceso soldadura de arco
tungsteno con gas inerte (del inglés gas tungsten arc welding GTAW) sin
aporte, por lo que se planteo un disefio de experimentos factorial 2%, se
utilizaron técnicas de caracterizacidn de microscopia Optica, microscopia
electronica de barrido, asi como pruebas mecanicas de dureza y reverse, para
evaluar el efecto de los parametros como lo son la velocidad de avance y el
porcentaje de hidrégeno utilizado en la mezcla del gas de proteccion, en las
propiedades mecanicas y microestructurales de la tuberia de acero inoxidable

de bajo espesor, se realizo un andlisis de varianza con la finalidad de obtener




las variables de mayor impacto en el proceso posteriormente se realizo la
optimizacién mediante superficie de respuesta). De acuerdo a los datos
obtenidosmediante el analisis de varianza se obtuvo que la variable gue mayor
impacto tiene en la penetracidén es el contenido de hidrogeno en la mezcla de
gas de proteccion. De acuerdo a los datos obtenidos de la superficie de
respuesta se encontrd que el contenido de hidrégeno necesario en la mezcla de
gas debe ser mayor a 8.5% para obtener una penetracion de 100% con
velocidades de avance de 365.76 m/h la cual es la velocidad maxima de trabajo

del presente estudio.

Durante la fabricacion de tuberia de acero inoxidable el material es
sometido a un tratamiento térmico de relevado de esfuerzos, con la finalidad de
disminuir los esfuerzos generados por el proceso de deformacion y aplicacion
de la soldadura, por lo que el material después de realizarle el tratamiento pasa
por una camara de abrillantamiento de dimensiones especificas, durante esta
etapa es sometido en una mezcla de N-H, con la finalidad de darle acabado
final a la pieza, siendo el hidrégeno un consumible de elevado costo del
proceso se realizd un andlisis en las diferentes zonas de la camara. De acuerdo
a las diferentes pruebas realizadas se encontré las dimensiones de la camara

pueden ser disminuidas hasta un 60 % sin afectar la calidad de la pieza.




CAPITULO 1

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1.1 ANTECEDENTES.

Para la fabricacion de tubos de acero inoxidable austenitico, de diametro
de 11.98 mm y espesor de pared de 0.711 mm, se emplea como materia prima
flejes de lamina de acero inoxidable austenitico que se alimenta en forma
continua a una maguina que cuenta con un proceso de rolado que da la forma
al tubo, para posteriormente ser soldados por el proceso de soldadura de arco
de tungsteno y gas el cual se realiza automaticamente, entre las variables de
mayor importancia para este tipo de procesos se encuentran la velocidad de

avance, la mezcla de gas de proteccion y el amperaje.

Los tubos de acero inoxidable austenitico tienen aplicacion en la industria
automotriz, principalmente en las lineas de conduccion de fluidos que
componen el sistema de frenos, las lineas de conduccion de combustible y el

sistema de calefaccion.




Dentro de las variables manejadas para la elaboracion de esta tesis,
estan los gases de proteccion del arco durante la aplicacion de la soldadura,
estos contienen una mezcla de hidrégeno-argoén en una proporcion de 12-18%
de hidrogeno y el resto de argon, debido a los elevados costos en el uso del
hidrégeno, es necesario disminuir su uso en la mezcla de gases de proteccion,
por lo que es necesario realizar un estudio de su efecto en la soldadura.

Como parte complementaria se realizd un analisis del tratamiento de
abrillantamiento al que es sometido el material para disminuir el uso del

hidrogeno al que es sometida la pieza dentro de una camara.

1.2 OBJETIVOS.
1.2.1 OBJETIVO GENERAL.

Estudiar y optimizar los parametros involucrados en la aplicacion del
proceso GTAW para la fabricacion de tuberia de acero inoxidable del tipo 304L

mediante metodologia de superficie de respuesta (RSM).

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

|.  Realizar un estudio de! estado del arte de fabricacion de tuberia de acero

inoxidable austenitico.

Il.  Analizar el efecto de la disminucion en el uso del hidrégeno como gas de
proteccion.

IIl.  Analizar el efecto de la velocidad de avance sobre la penetracion y
propiedades mecanicas.

IV. Realizar mediante metodologia de superficie de respuesta (RSM) un
analisis de las variables de mezcla de gas y velocidad de avance y

obtener los valores éptimos.

V. Establecer la zona efectiva de la camara de abrillantamiento.




1.3 JUSTIFICACION.

Debido a la competitividad que hay en el mercado es necesario optimizar
las condiciones de proceso para la produccion de tuberia de acero inoxidable,
en el presente estudio se desea establecer la concentraciéon de la mezcla de
gas de proteccién adecuada con la finalidad de hacer mas eficiente el uso de
hidrogeno, debido a que es uno de lo consumibles mas caros del proceso por
otro lado como parte complementaria, durante la realizacion del proceso el
material es sometido a una camara de abrillantamiento para darle el acabado
final, por lo que se desea estudiar si el tamario de dicha camara es el adecuado

garantizando la calidad en las piezas finales.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Actualmente, debido a la situacién econdémica que prevalece en el sector
automotriz a nivel mundial, surge la necesidad de buscar alternativas que
permitan establecer precios mas competitivos de los productos, una alternativa
surgida a partir de un proyecto tecnolégico es la de estudiar los efectos del uso
de hidrogeno como gas de proteccion en la mezcla con el argdn para encontrar
la mezcla de gas adecuada, que permita hacer mas eficiente el proceso, por
otro lado es necesario conocer el efecto de la velocidad de avance en las
propiedades mecanicas y microestructurales de tuberia de acero inoxidable de

bajo espesor.

El hidrogeno es utilizado en la etapa posterior al tratamiento térmico, con
la finalidad de eliminar una capa de oxido que se forma durante la aplicacion de
dicho tratamiento, como se comentd antetiormente el hidrégeno es uno de los
consumibles mas caros del proceso por lo que es necesario establecer las

dimensiones adecuadas de la cdmara de abrillantamiento.




1.5 HIPOTESIS.

Sobre la base de estado del arte consultado, el uso de hidrogeno permite
incrementar la velocidad de avance durante el proceso de soldadura de acero
inoxidable austenitico 304L, siendo este uno de los consumibles mas caros del
proceso de fabricacion. Los estudios realizados por otros autores se enfocan a
la aplicacion de GTAW para espesores que van de19.06 — 254 mm, sin
embargo poco se ha hecho para espesores delgados, de acuerdo a los
resultados obtenidos en la literatura el uso de! hidrogeno en la mezcla de gas
puede ser disminuido con el fin de optimizar su uso durante la aplicacion de fa
soldadura, ya que el espesor de este tipo de materiales es bajo (.071 mm), esta
disminucion puede ser de hasta 0%, garantizando una penetracién completa en
el material. Durante la realizacién del acabado final del material el hidrogeno
también esta presente por lo que se busca tener una disminucion en las

dimensiones de la camara manteniendo la calidad del producto.

1.6 LIMITES DEL ESTUDIO.

El presente estudio solo es aplicado en tuberia de acero inoxidable
austenitico 304L de espesor de (0.711 mm), por lo que no aplica para otros

espesores.




CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 PROCESO DE SOLDADURA GTAW.

La soldadura por arco de tungsteno y gas (gas tungsten arc welding,
GTAW } es un proceso de soldadura por arco donde utiliza un arco entre el
electrodo y el charco de soldadura, en el proceso se emplea un gas de
proteccion sin presion. La adicion de metal de aporte es opcional (figura 2.1). El

proceso GTAW se ha vuelto una herramienta indispensable en muchas

industrias en virtud de la alta calidad de las soldaduras producidas [1].




Figura 2.1. Aplicacién del proceso GTAW [1].

2.1.1 FUNDAMENTOS DEL PROCESO [1].

El proceso de soldadura GTAW es el proceso de soldadura por arco con
gas de proteccion el cual utiliza la intensidad de calor, generada por el arco
eléctrico entre un electrodo de tungsteno y el metal base que sera soldado. El

arco es protegido por un gas o mezclas de gases inertes (figura 2.2)

Los electrodos de tungsteno no se funden como en los procesos de
electrodo consumible. Por consecuencia, el material de aporte debe ser
agregado al area del arco en forma separada. En el caso de materiales base
delgados, algunas veces no es necesario aplicar material de aporte para
realizar la soldadura. Cuando el metal de aporte no es usado, el arco funde la
superficie del metal base, para producir el depésito de la soldadura. En la
aplicacion, donde el material de aporte es requerido, el procedimiento es similar
al del proceso de soldadura por oxi-acetileno. La antorcha es sostenida en una
mano y la varilla del material de aporte en la otra mano. Ei calor del arco funde
la varilla de! metal de aporte dentro del metal base para producir el deposito de

la soldadura.
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CONCENTRADO
VARILLA

DE
APORTE

\
ELECTRODO
DE TUNGSTENO

TOBERA
PARA GAS

Figura 2.2. Esquema representativo del proceso de soldadura GTAW [1].

2.2. EQUIPO [1].

El equipo usado con el proceso incluye una fuente de poder, antorcha
con cables eléctricos, suministro de gas protector con mangueras, suministro de

agua para enfriamiento y un control de pedal.

La fuente de poder es de tipo de corriente constante. El suministro de
este tipo de corriente tiene una curva inversamente proporcional de volt-
amperes. El nivel del voltaje es determinado por el largo del arco que maneje el
soldador. Cuando el soldador aumenta el largo del arco, el voltaje aumenta y el

amperaje disminuye ligeramente.

E! cambio de amperaje es relativamente pequefo por lo que se dice que

la fuente de poder entrega la corriente constante.

Cuando el largo del arco es reducido, el voltaje disminuye y el amperaje

aumenta en una pequefia proporcion.




La fuente de poder para el proceso GTAW normalmente opera entre un
rango de 5 a 300 A, 10 a 35 V en un 60% del ciclo de servicio. La fuente de
poder debera ser capaz de proporcionar corriente alterna y corriente directa,

dependiendo del metal que sera soldado.

El suministro del gas de proteccion es normalmente almacenado en
cilindros de alta presion. El gas de proteccion es llevado a la antorcha a traves
de un flujometro regulador de presion, valvulas y tuberia. En aplicaciones donde
se usan altos volimenes de gas, este se almacena en tanques de
almacenamiento de gran capacidad. El gas es después entubado a cada
estacion de soldadura. En estas estaciones de soldadura el gas es entregado a

la antorcha gracias al flujometro, valvulas y tuberias.

Los gases de proteccion normalmente utilizados con el proceso GTAW,
son inertes. La palabra “inerte” significa que el gas no se puede combinar
quimicamente con otros elementos para formar compuestos. Argon, helio, o una
mezcla de este tipo de gases son de los mas comunes. El argbn es el mas

popular y el menos caro.

Las antorchas para el proceso de soldadura GTAW son usadas para
sostener el electrodo de tungsteno y dirigir el flujo del gas de proteccion. La
antorcha puede ser enfriada con aire o con agua. Las antorchas enfriadas con
aire son comunmente usadas cuando se manejan amperajes bajos. El maneral
de la antorcha contiene los conductos que proporcionan el gas de proteccion y

las conexiones del sistema eléctrico.

Las antorchas enfriadas con agua son similares a las antorchas enfriadas
con aire, a excepcion de que contienen conductos adicionales requeridos para
el flujo del agua. Las antorchas enfriadas con agua, pueden ser operadas a
altos amperajes. El rango normal de operacion es de 200 a 650 A. El cuerpo de

la antorcha contiene la porta mordaza y la mordaza para sujetar el electrodo de
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tungsteno. Un casquillo protector de electrodo es montado en la parte de atras
del cuerpo de la antorcha y la tobera es montada en la parte frontal del cuerpo
de la antorcha. Las toberas pueden ser hechas de material ceramico, metal o

vidrio. Las de tipo de ceramica son las mas comunes.

Los electrodos usados en el proceso son de tungsteno o aleaciones de
tungsteno con un punto de fusion aproximado de 3410°C Los electrodos de
tungsteno puro son los mas econémicos y son identificados con una banda de
color verde. Los electrodos de tungsteno puro son normalmente usados para
soldar aluminio y magnesio. Los tungstenos aleados con zirconio son utilizados
en metales similares. Estos electrodos son mas caros pero tienen una densidad
de carga mucho mas alta. Los electrodos de zirconio se identifican con una

banda café.

Los electrodos de tungsteno aleados con 1 6 2% de torio son los que
normaimente se utilizan en metales ferrosos tales como el acero y el acero
inoxidable. Estos electrodos tienen una capacidad de conduccién de corriente,
larga vida y son los menos susceptibles a la contaminacion de las puntas. El del
1% torio es identificado con una banda de color amarillo, mientras que el del 2%

es reconocido por una banda de color rojo.

Un control de pedal es algunas veces incluido al equipo de soldadura por
proceso GTAW. Este control actiia como un interruptor de encendido y apagado
que inicia y detiene el arco. Cuando el pedal del control es equipado con un
control redstato, el soldador es capaz de variar la corriente de soldadura
durante el proceso. Un botdén de control en la antorcha puede ser usado en

lugar del pedal. Este botén permite iniciar y detener el arco, tal como lo hace el

control del pedal.
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2.3. PRINCIPALES VARIABLES QUE AFECTAN EL PROCESO
DE SOLDADURA GTAW.

Las principales variables reportadas en la literatura en el proceso son el
voltaje del arco (longitud del arco) la corriente de soldadura, la velocidad de
avance y gas protector. Donde la cantidad de material producido por el arco es
proporcional a la corriente y el voltaje. La cantidad transferida por longitud de

soldadura es inversamente proporcional a la trayectoria del recorrido [1].
2.3.1 CORRIENTE DEL ARCO.

La corriente del arco y la penetracién de la soldadura son variables que
pueden ser controladas, donde el efecto es directamente proporcional, por otro
lado la corriente afecta al voltaje, si se mantiene constante la longitud de arco y
su voltaje aumenta en proporcién con la corriente, por esta razén si se desea
mantener una longitud de arco fija es preciso ajustar el voltaje cuando se realiza

un ajuste en la corriente[1].

La corriente continua con electrodo negative ofrece la ventaja de
penetracion profunda y velocidades de soldadura alta sobre todo cuando se usa
helio como gas de proteccién. El uso de corriente continua con el electrodo
positivo esta polaridad casi nunca se usa porque hace que se caliente el

electrodo.
2.3.2VOLTAJE DEL ARCO.

El voltaje medio entre el electrodo de tungsteno y el area de trabajo se
conoce como voltaje del arco, la cual es una variable dependiente que influye

en los efectos de la soldadura por lo siguiente.

1) Corriente del arco.

2) Forma de la punta del electrodo de tungsteno.




3) Distancia entre el electrodo y el trabajo.
4) Tipo de gas protector.

El voltaje del arco se altera cuando se modifican las otras variables y solo
se utiliza para describir el procedimiento de soldadura debido a que es mas
sencilloc de medir otras variables como lo es el gas de proteccion, el electrodo y
la corriente. El voltaje del arco puede servir para controlar la longitud del arco la
cual es una variable critica que es dificil de controlar y monitorear. La longitud
del arco es importante en este proceso porque afecta el ancho del cord6n de
soldadura, el cual es directamente proporcional a la longitud del arco, por lo
tanto la mayoria de las aplicaciones con excepcidon de aquellas en las que se
suelda lamina, la longitud de arco recomendada es la mas corta posible
teniendo en cuenta de que el electrodo pueda hacer corto circuito con el charco

de soldadura o con el material de aporte si el arco es demasiado corto[1].
2.3.3. VELOCIDAD DE AVANCE.

La velocidad de avance afecta tanto el ancho del cordén como la
penetracién, siendo el efecto del ancho mas pronunciado que el de la
penetracion. La velocidad de avance es importante por su efecto sobre el costo,
donde la velocidad se determina como un objetivo y las demas variables se

ajustan para cumplirlo [1].
2.4. TIPOS DE GASES DE PROTECCION.

La funcion principal de los gases de proteccion es la de proteger el
electrodo y el metal fundido de la contaminacion por gases atmosfericos.
También puede usarse un gas purgante de respaldo para proteger el lado de
abajo de la soldadura y la superficie del metal base adyacentes contra la
oxidacién durante la soldadura [2].

El argon y el helio 6 la mezcla de estos dos, son los mas comunes

empleados como gases de proteccion, dependiendo el volumen a utilizar estos
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gases pueden ser suministrados por cilindros o en tanques aislados. En algunas
aplicaciones especiales se usa mezclas de argon e hidrogeno. A continuaciéon

se describen algunas caracteristicas de estos gases.

Argon.

El argon grado soldadura se refina hasta una pureza minima del 99.95%.
Esto es aceptable para soldar con GTAW, la mayor parte de los metales
excepto los reactivos y los refractarios, para los cuales se requiere una pureza
de 99.997% en muchos casos estos metales se procesan en camaras de las

que se ha purgado todo el aire antes de iniciarse la operacién de soldadura.

El argén se utiliza mas ampliamente que el helio porque tiene las
siguientes ventajas::
1. Menor penetracion
2. Accion de limpieza al soldar materiales como el aluminio y
el magnesio.
3. Menor costo y mayor disponibilidad.
4. Buena proteccion con tazas de flujo mas bajas.
5. Mayor resistencia a rafagas transversales.

6. Mas facilidad de flujo de arco.

La menor penetracion de un arco escudo con argén resulta
especialmente Gtil al soldar a mano materiales delgados, ya que se reduce la
tendencia a una perforacidon excesiva. Esta caracteristica representa una
ventaja en soldaduras fuera de posicion plana porque se reduce la tendencia

del metal base a pandearse 0 escurrir.

Helio.

El helio de grado soldadura se refina hasta una pureza de por lo menos
el 99.99%.




Con valores fijos de corriente de soldadura y longitud de arco, el helio
transfiere mas calor al trabajo que el argdn. El mayor poder de calefaccion del
arco de helio puede ser ventajoso al soldar metales con alta conductividad
térmica y en aplicaciones de alta velocidad. Ademas, el helio se usa con mayor
frecuencia que el argén para soldar placas de espesor grande. Las mezclas de
argéon helio se utllizan cuando se desea términos medios entre las

caracteristicas de estos dos gases. [3]

2.4.1 VELOCIDAD DEL FLUJO DE GAS.

Los requisitos de flujo de gas protector se basan en el diametro de la

copa y el tamanio del charco de la soldadura.

Escogiendo un diametro de boquilla apropiado para el tamarfio del charco

de soldadura que va a generarse.

2.4.2 TASA DE FLUJOS DE GAS RECOMENDADAS.

Los requisitos de flujo de gas protector se basan en el diametro de la
copa, el tamarfio del charco de la soldadura. En general la tasa de flujo aumenta
en proporcién con el area de seccidn transversal de la boquilla. Se escoge un
diametro de boquilla apropiado para el tamario del charco de soldadura el metal
que se va a soldar. La tasa de flujo minima esta determinadé por la necesidad
de un chorro rigido que venza los efectos de calentamiento del arco y las
corrientes de aire transversales. Con las antorchas de uso mas comunes las
tasas de flujo de gas protector tipicas son de (15-30 pies®/h) para argon y de
(30-50 pies’/h) para helic. Una tasa de flujo excesiva causara turbulencia en el
chorro de gas que puede introducir contaminantes atmosféricos en el charco de
soldadura.

Un viento o corriente de aire transversal con velocidad de 8 Km./h puede

romper el escudo de gas de proteccion.
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2.5. ACEROS INOXIDABLES.
2.5.1. DEFINICION DE ACERO INOXIDABLE.

Los aceros inoxidables son aleaciones a base de hierro, cromo, carbono
y otros elementos, principaimente niquel, molibdeno, silicio y titanio, que les
confieren una resistencia particular a algunos tipos de corrosidn en
determinadas aplicaciones industriales [4].

Esta caracteristica de buena resistencia a la corrosion se debe a la
propiedad de estas aleaciones de pasivarse en un ambiente oxidante. La
formacion de una pelicula superficial de dxido de cromo sirve para la proteccion
del acero inoxidable.

Los aceros inoxidables son aleaciones muy complejas, en las que estan
en juego miltiples elementos. El porcentaje de dichos elementos y su variacion
cambia la proporcion de las fases presentes, lo cual da lugar a aceros

inoxidables austeniticos, ferriticos, martensiticos y duplex [4].

2.5.2. INFLUENCIA QUE EJERCEN LOS DIFERENTES ELEMENTOS DE
ALEACION EN LOS ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS [4].

Hierro

Debido a sus formas alotropicas; entre 1400 y 15638°C, existe hierro puro
con una estructura clbica centrada en el cuerpo, a esta forma alotropica se le
conoce como ferrita delta [3].Entre 910 y 1400°C el hierro cubico centrado en
las caras es denominado fase gama o austenita. Abajo de 910°C, el hierro una
vez mas se convierte en cubico centrado en el cuerpo y ésta estructura es
identificada como ferrita alfa. Los aceros inoxidables austeniticos tienen una
estructura clbica centrada en las caras (ccc), y alcanza a traves del uso de
elementos estabilizadores de la austenita (gamagénos) tales como niquel,

manganeso, cobre, cobalto; siendo éstos atomos substitucionales y atomos




intersticiales como el nitrogeno.

Cromo

El cromo tiene una estructura cubica centrada en el cuerpo {cc) abajo del
punto de fusién de 1900°C. Cuando el cromo esta disuelto en hierro, forma una
solucién soélida continua bee por arriba de 100°C. Ei cromo es un elemento
estabilizador de! hierro delta y alfa o ferrita. El efecto de adicionar cromo a la
aleacion disminuye el intervalo de temperatura de 910 a 1400°C donde la fase
austenitica es estable. El equilibrio a temperaturas abajo de 800°C es regido
por la formacion de la fase sigma (FeCr) que es conocida como una forma
congruente de ferrita a 820°C y 48% de cromo. El cromo es el elemento
esencial en la formacion de la pelicula pasiva de Cr;0Os, toma lugar solamente
cuando el contenido de cromo: es necesario para conferir pasividad esta en el

intervalo de 11 a13%.

Niquel

El niquel tiene una estructura clbica centrada en las caras (fcc) debajo
del punto de fusion de 1453°C. En cantidades suficientes, estabiliza la
estructura austenitica: esto realza grandemente las propiedades mecanicas y

también mejora la resistencia a la corrosion.

Carbono

El limite de solubilidad del carbono en la austenita es de 0.03 a 0.07%.Es
un atomo intersticial y estabilizador de la austenita. El carbono es perjudicial
porque afecta la resistencia a la corrosién cuando reacciona con cromo. Aceros
inoxidables austeniticos que contienen mas de 0.03% de carbono quedan
susceptibles a la corrosién intergranular porque los carburos de cromo

precipitan a lo largo del limite de grano cuando el acero es expuesto a
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temperaturas de 450 a 950°C[18]. En el caso de endurecimiento por solucién
solida actua en el fortalecimiento de la precipitacion cuando Nb, Ti o V estan

presentes.

Nitrégeno

La adicion de 0.1 a 0.25% de nitrégeno sirve para mejorar la resistencia a
la corrosion. El nitrogeno se disuelve intersticialmente en el acero y es un gran
estabilizador de la austenita en la misma manera que el carbono. Este forma
nitruros de cromo (CroN). A diferencia del carbono, el nitrégeno no incrementa
la tendencia a la sensibilizacion. Ademas de que la adicién de nitrogeno
estabiliza la fase austenita a altos niveles de cromo, asimismo previenen la
precipitacion de las fases intermétalicas con la fase sigma [18]. Resultados mas
recientes indican que el nitrdgeno aumenta la difusion del cromo, pero retarda la

nucleacion del M23Cs porque su solubilidad es mas lenta en este carburo.

Manganeso

El manganeso tiene una estructura clbica centrada en las caras (ccc) y
es un efectivo estabilizador de austenita y tiene gran afinidad por el niquel. En
cantidades moderadas y en asociaciones con el niquel podria representar
varias de las funciones atribuidas por el niquel. Aun cuando puede ser un
substituto del niquel por razones econdmicas no es recomendable el reemplazo

total del niquel por manganeso ya que no es practico.

El manganeso interactua con el azufre en el acero inoxidable para formar
sulfuro de manganeso. La morfologia y composicion de estos sulfuros, afecta la

resistencia a la corrosion. El manganeso inclusive puede aumentar insolubilidad

del nitrbgeno en la austenita.




Molibdeno

El molibdeno en combinaciéon con cromo es muy efectivo en términos de
estabilizacién de la pelicula pasiva en la presencia de cloruros. El Molibdeno en
los aceros inoxidables endurecidos por solucion solida aumenta la resistencia
por corrosién de picaduras y grietas. Es un elemento que promueve la
formacion de ferrita, ademas de tener una estructura cubica centrada en el
cuerpo (bcc). También el molibdeno tiene el efecto de reducir la solubilidad del
carbono y acelerar la precipitacion de My3Cs El molibdeno también promueve la
formacion de la fase Laves y la fase o, en periodos largos de envejecido

aumenta las propiedades de deslizamiento.

Fosforo

E| fosforo es considerado como un acelerador de la velocidad de
precipitacion de MyCs por incrementar la concentracion de vacancias. La
naturaleza quebradiza del fésforo y la formacion de precipitados en el limite de

grano restringe su presencia en los aceros inoxidables.

Silicio

Es un elemento estabilizador de la ferrita, favorece la formacion de la
fase sigma. Asimismo, favorece la formacién de estructuras bifasicas (a+y),

incrementa la resistencia mecanica en caliente y disminuye la resistencia a la

corrosion intergranular, especialmente en aceros que contienen molibdeno.

Azufre

Aunque este elemento es indeseable en los aceros, este incrementa la

magquinabilidad. Dificulta la ejecucion de la soldadura, disminuye la resistencia a

la corrosion y fragiliza en caliente al acero.




20

Aluminio

En un acero con alto contenido de Niquel, el aluminio puede precipitar
compuestos que den lugar al endurecimiento microestructural, ademas de

mejorar la resistencia a la corrosién, en ambientes salinos.

Titanio

Evita la precipitacién de carburos de cromo durante la soldadura,

estabiliza al carbono y reduce la ductilidad.

Niobio

Previene la corrosién intergranular después de la exposicion a altas

temperaturas, también reduce la ductilidad.

2.5.3. CLASIFICACION DE LOS ACEROS INOXIDABLES.

Entre las clasificaciones mas consideradas en el sector de los aceros
inoxidables se encuentra la AlSI (American Iron and Steel Institute). Segun esta
sociedad los aceros inoxidables se subdividen en:

e Aceros austeniticos al cromo-manganeso-niquel, designados por un
numero de tres cifras que comienzan con la cifra 2, conocidos como la
serie 200.

e Aceros austeniticos al cromo-niquel designados por un numero 3, serie
300 que tienen como composicion basica 12% cromo y 8% niquel,
siendo la gama con mas éxito comercial. Para esta Ultima serie la
composicion quimica se modifica segun el tipo de uso del material
afiadiendo o reduciendo elementos como el carbono y/o nitrogeno y/o

modificando el balance niquel/cromo.
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e Aceros ferriticos y martensiticos con la cifra 4, que representan a la serie
400 en el que las dos ultimas cifras dependen de los otros tipos de
elementos.

Como la caracteristica de acero inoxidable viene dada por el porcentaje
de cromo, el cual debe ser mayor a 10.5%, el aumento de este porcentaje y la
combinacion con el niquel (figura 2.3a) y el carbono (figura 2.3b) determina la

naturaleza y la proporcion de las fases presentes y en consecuencia define el
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Figura 2. 3. Tipos de familia de aceros inoxidables en funcién del contenido de cromo

y niquel (a) y cromo y carbono (b} [3).

2.5.4. ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS.

Los aceros inoxidables austeniticos constituyen la familia con el mayor
nimero de aleaciones disponibles su aceptacion en la industria automotriz se
debe a la excelente conformabilidad y superior resistencia a la corrosidn. Estos
aceros se obtienen adicionando elementos formadores de la fase austenita
tales como: niquel, manganeso y nitrégeno. Su contenido de carbono es del

rango de 0.03 al 0.08 %, el contenido de cromo varia del 16 al 26% [3].
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La serie 300-AlSI es la mas extensa en aplicaciones mantiene un alto
contenido de niquel 8-12% y hasta un 2% de manganeso, también puede
contener molibdeno, cobre, silicio, aluminio, titanio y niobio, elementos que son
adicionados para conferir caracteristicas especificas, en ciertos aceros de esta

clase se emplea azufre o selenio para mejorar su habilidad de ser maquinados. |

Para evitar la formacién de carburos de Cromo que disminuyen la
resistencia a la corrosién se alean con elementos estabilizadores como titanio y |

niobio, formandose carburos de titanio y niobio primero que los de cromo.

Para determinar la estructura de su matriz metalica se emplean
diferentes diagramas estructurales de los cuales el mas conocido es el

diagrama de Schaeffler figura 2.4 [4].
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Figura 2.4, Diagrama de schaeffler [3].

Los diagramas de Schaeffler se utilizan calculando los valores de Ni

equivalente y de Cr equivalente, se grafican los valores sobre el diagrama para

determinar la mezcla de estructuras presentes en la microestructura de la
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aleacion, las fases presentes en el diagrama son la austenita, la martensita y la

ferrita.

El acero inoxidable austenitico del tipo 304L es una modificacion de bajo
carbono del tipo 304. La ventaja del acero inoxidable del tipo 304L es que se
minimiza el problema de precipitacion de carburos durante el proceso de
soldadura, en la figura 2.4 se muestra como estan interrelacionados los aceros
inoxidables austeniticos usando como base el tipo 304. Los contenidos de las
aleaciones se pueden adaptar para modificar las caracteristicas del acero,

seglin la designacion de las normas EN 10088 y AlISI [6].

255  CARACTERISTICAS DE LOS ACEROS INOXIDABLES
AUSTENITICOS [7,8].

Los aceros inoxidables tienen las caracteristicas siguientes.

o Excelente resistencia a la corrosion.

e Endurecidos por trabajado en frio y no por tratamiento térmico.

¢ Buena Soldabilidad.

s Excelente factor de higiene y limpieza.

¢ Formado sencillo y de facil transformacion.

s Tienen la habilidad de ser funcionales en temperaturas extremas.

e Son no magnéticos.

Presentan como problemas fundamentales:

e Tendencia al agrietamiento.

e Precipitacién de carburos.

¢ Formacion de fase intermetalica sigma.
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2.6. EVOLUCION DE LA MICROESTRUCTURA EN LA ZONA DE FUSION.

En los aceros inoxidables austeniticos existen cuatro diferentes formas
de solidificacion en soldaduras [3,9-10], el modo de solidificaciéon A y AF son
asociadas con la formacion de austenita como fase primaria, donde la austenita
es la primera fase que se forma durante la solidificacion. Por otra parte los
modos de solidificacion FA y F, la fase ferrita delta es la fase que se forma al
inicio de la solidificacion. Los diferentes modos de solidificacion y sus

caracteristicas son:

2.6.1 SOLIDIFICACION COMPLETAMENTE AUSTENITICA (TIPO A) [3].

Cuando la solidificacion ocurre como austenita primaria dos
microestructuras de la soldadura se pueden formar, si la austenita se forma
hasta el final de la solidificacion y se tendra austenita remanente encima de la
temperatura de solidificacion hasta la temperatura ambiente y se muestra una

estructura de solidificacion diferente cuando se observa metalograficamente.

Este modo de solidificacion se define como del tipo A y se muestra
esquematicamente en la figura 2.5, un ejemplo de la forma en que se puede ver
la microestructura se observa en la figura 2.6, se puede observar que la

subestructura (celular y dendritica) es mas definida en esta microestructura.

Esto es caracteristico de la solidificacion de la austenita primaria debido
a la segregacién de los elementos de aleacion y de las impurezas durante la
solidificacién y la baja difusividad de estos elementos a temperaturas elevadas,
con lo que se conserva el perfil de segregacion que se desarrolla durante la

solidificacion.
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Figura 2.6. Microestructura de la zona de fusién del modo de solidificacion tipo A [3].
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2.6.2 SOLIDIFICACION TIPO AF [3].

En este tipo de solidificacion se genera cuando se forma algo de ferrita al

final de la solidificacion de la austenita primaria por una reaccion eutéctica.

Esto ocurre si se tiene elementos que promuevan la formacion de la fase
ferrifica (principalmente Cr y Mo) para segregar subgranos en las fronteras
durante la solidificacién y promover la formacion de ferrita como producto final

durante la solidificacion.

La ferrita que se forma en las fronteras es relativamente estable y resiste
la transformacion a austenita durante la solidificacion de la soldadura debido a
que esta enriquecida de elementos que promueven su formacion.
Una forma esquematica de este tipo de solidificacion se muestra en la figura
2.7, en la figura 2.8 se presenta como se puede observar metalograficamente

esta microestructura
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Figura 2.7. Modo de solidificacion tipo AF[3].
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Figura 2.8. Microestructura de la zona de fusion del modo de solidificacion tipo AF [3].

2.6.3 SOLIDIFICACION TIPO FA [3].

Este tipo de solidificacién se presenta cuando se forma ferrita como fase
primaria, en la cual se tienen dos posibles modos de solidificacion (figura 2.9y
2.10), si se forma algo de austenita en la fase final de la solidificacion este
modo se conoce como tipo FA.

La austenita se forma debido a la reaccidén peritectica-eutectica y se
presenta en las fronteras de la solidificacion ferrifica en la etapa final.

La formacion de las morfologias depende de lo siguiente:

1. Al final de la solidificacion de la ferrita primaria, una reaccién peritectica-
eutéctica resulta en la formacion de ferrita a lo largo de las fronteras de
las dendritas de austenita. La reacciéon peritectica lleva este nombre
porque esta composicion depende y es resultado de la transicion de la
reaccion peritectica en el sistema Fe-Ni a la reaccién eutectica en el

sistema Fe-Cr-Ni.

2. Cuando la solidificacion se lleva de forma completa, la microestructura
consiste de dendritas de ferrita primaria con una capa interdendritica de

austenita, la cantidad de austenita presente depende de las condiciones

— e S aa—0— . e ——
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de solidificacion y los valores del Creg/Nieg. Si la relacion de Creq/Nieq
aumenta la cantidad de austenita disminuye y la solidificacion es

solamente ferritica, en este caso la solidificacién cambia del tipo FA al

tipo F.

3. Si durante la soldadura el enfriamiento pasa a través del campo de dos
fases (ferrita & + austenita) la ferrita se vuelve cada vez mas inestable
por lo que la austenita comienza a consumir a la ferrita por medio de una

reaccion de difusidon controlada.

4. Cuando la velocidad de enfriamiento es moderada o la relacién del
Creq/Nieq €5 baja pero esta dentro del rango de la solidificacion FA resulta

de una morfologia vernicular o esqueletica.
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Figura 2.9. Modo de solidificacién tipo FA a) Morfologia esquelética b) Morfologia de
matriz [3].
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Figura 2.10. a) Microestructura de la zona de fusion del modo de solidificacion tipo FA

Morfologia esquelética b) Morfologia de matriz [3].

2.6.4 SOLIDIFICACION TIPO F [3].

Si la solidificacion ocurre completamente la ferrita el modo de
solidificacion es conocido como del tipo F. En este caso la solidificacion es
totalmente ferritica hasta el final de la solidificacion como se observa en la figura
2.11. Cuando el enfriamiento de la soldadura es por encima de la linea de
solvus de la ferrita se va formando austenita primero en los limites de grano de
la ferrita. La razoén por la que es completamente ferritico es debido a que en la
difusién se eliminan la mayoria o todos los gradientes térmicos que resultan por
la solidificacién, entonces cuando comienza la solidificacion, la microestructura

consiste en granos grandes y homogéneos de ferrita (figura 2.12).

El grado de transformacion de ferrita depende de la velocidad de

enfriamiento y la relacion del Creg/Nieg.
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Figura 2.11. Modo de solidificacién tipo F a) Ferrita acicular b)Austenita y ferrita
Widmanstatten [3].

Figura 2.12 Microestructura de la zona de fusion del modo de solidificaciéon tipo F [3].
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27. SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS INOXIDABLES
AUSTENITICOS.

La susceptibilidad de los aceros inoxidables austeniticos a la formacion
de dos distinfos defectos de soldadura, como lo son agrietamiento por
solidificacion y falta de penetracion, estan relacionados con la composicion

quimica del material base y el material de aporte [1,11-15].

La tendencia a! agrietamiento esta determinada primeramente por el
modo de solidificacion y la cantidad de elementos residuales atrapados como lo

son el fosforo y azufre [15].

Sin embargo, un entendimiento completo de las interacciones especificas
de los constituyentes primarios y los elementos residuales que pueden afectar
la soldabilidad de las aleaciones es util para garantizar la especificacion del

material adecuado.

En general los aceros inoxidables del tipo 304L son soldables por
procesos comunes de arco tales como soldadura por arco de tungsteno y gas
(GTAW), soldadura por arco de metal protegido (SMAW), soldadura por arco de
metal y gas (GMAW)[1].

Estos procesos de soldadura de arco tradicionales producen tazas
moderadas de calor de entrada con enfriamientos moderados sus
correspondientes velocidades de solidificacidon los cuales generaimente
producen soldaduras libres de grietas con microestructuras aceptables en los

aceros del tipo 304L.

Para soldaduras autdgenas (sin material de aporte), la composicion

quimica del metal base de los componentes soldados se determinara, por una
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velocidad de enfriamiento en particular, la composicion y los micro
constituyentes de la microestructura de |a soldadura.
La microestructura y la historia térmica determinan las propiedades

fisicas y de servicio de las soldaduras resultantes.

El primer soélido formado durante la solidificacion del charco de soldadura
determinara el modo de solidificacion, si el primer solido es la estructura
cristalina FCC, el modo de solidificacion primario es austenita, pero si el primer
solido formado es BCC, el modo de solidificacion primario es ferrita. El primer
modo de solidificacién de la soldadura es importante para predecir la integridad
de la soldadura, especialmente desde una perspectiva de agrietamiento durante

la solidificacién [1].

El concepto de niquel equivalente (Nieq) esta relacionado con los efectos
acumulativos de los elementos estabilizadores de la austenita. El niquel
equivalente es expresado como la suma ponderada de los niveles de
concentracion de los estabilizadores de la austenita y lo que proporciona una

medida de tendencia para la formacién de austenita [1].

El cromo equivalente (Creq) s un término similar relacionado con los
efectos acumulativos de los estabilizadores de ferrita. La relacion entre los dos
términos por ejemplo relacién equivalente, es usualmente tomado como Creq /
Nieq, basado en la composicion quimica actual de los aceros involucrados. Esta
relacion puede ser usada como un indicador cuantitativo para predecir el modo
de solidificacién primario para las soldaduras por arco de los aceros inoxidables
austeniticos de la serie 300. Entonces una pequeria cantidad de ferrita muy fina
(3-4% vol.) en las soldaduras finales es deseada, la solidificacion del charco de
soldadura como ferrita primaria es preferida para prevenir el agrietamiento en

caliente durante la solidificacion [1].




2.8. EFECTO DEL HIDROGENO COMO GAS DE PROTECCION.

En el proceso de soldadura GTAW la composicion del gas de proteccion
tiene un papel importante, la composicion de la mezcla de gas depende del
material a ser soldado, para la seleccién de la composicion se debe de
considerar la relacién quimica-metallirgica del proceso entre el gas y el charco

de soldadura que ocurre durante el proceso de soldadura.

La densidad del gas de proteccién tiene una influencia importante sobre
la eficiencia de la proteccion del arco y la soldadura contra el ambiente. Los
valores que indican la densidad del gas de proteccion en relacién con el aire

son de primordial importancia.

El argon y didxido de carbono son gases que tienen una densidad alta
por lo que forman una excelente proteccion del arco. El hidrégeno y el helio por
otro lado tienen una densidad de 10 a 20 veces menor a la del argén por lo que
son propensos a un flujo turbulento a la salida de la boquilla debido a su
flotabilidad térmica [16].

En la figura 2.13 se observa la conductividad térmica de diferentes
gases, se puede observar que la conductividad del hidrégeno en un rango de
temperatura de 3000-4500°C es casi 10 veces mas alta que la del argon, este
rango de temperatura es el que prevalece durante la aplicacion de la soldadura,

la conductividad térmica afecta la forma de! arco.

En la figura 2.14 se observa la entalpia de cuatro diferentes gases. La
entalpia del hidrogeno es mas alta que la del argdn en casi todo el rango de
temperatura. La entalpia del gas de proteccién afecta la formacion, forma y

distribucion de temperatura del arco, al presentar la mezcla de gas una entalpia

alta se funden materiales con punto de fusion alto.
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En la mezcla de gas de proteccion, al agregar hidrégeno se obtiene una
distribucién de temperatura mas amplia, un aumento del calor de entrada y se

reduce ligeramente la atmosfera [17].

El aumento del calor de entrada puede ser relacionado con la disociacion
del hidrégeno biatomico en el arco para formar hidrégeno atémico por lo que se
recombina en la forma molecular en las regiones mas frias del arco y en la

superficie de la pieza de trabajo [18].

El hidrogeno en la mezcla de gas de proteccién incrementa la tension
superficial del liquido en el acero inoxidable debido a que disminuye la

concentracion del oxigeno en la superficie [19].

La variable sobre la cual presenta mayor influencia el uso de hidrégeno
en la mezcla de gas es la penetracion [20-22], como se puede observar en la
figura 2.15, en donde se presenta un aumento en la penetracion del acero
inoxidable cuando se incrementa el contenido de hidrégeno (0-4%) en la mezcla

de Ar-H a diferentes valores de amperaje, de acuerdo a los resultados

observados en la figura 2.15 se presenta un aumento en la penetracion de

hasta 50 % a 200 A.
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Cantidad de hidrogeno (% en pesc)

Figura 2.15. Variacion de la profundidad de soldadura a diferentes amperajes y

concentracion de hidrogeno [18].

29 TRATAMIENTO TERMICO DE ACEROS INOXIDABLES
AUSTENITICOS.

Los aceros inoxidables 304L no pueden ser endurecidos mediante un
tratamiento térmico [23], este tipo de materiales son endurecidos mediante una
deformacion en frio, cuando se realiza la soldadura se le puede realizar un
recocido subsecuente para obtener una Optima resistencia a la corrosion y
ductilidad. Durante el recocido, los carburos de cromo que precipitaron son
disueltos. La temperatura optima para el recocido del acero inoxidable 304 es
1850-2050°F (1010-1120°C).
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2.9.1 RELEVADO DE ESFUERZOS [21].

Para lograr un relevado de esfuerzos (recocido) adecuado, se debe realizar a
una temperatura encima de 900°C (1650°F), los mejores resultados de este tipo
de tratamiento se obtienen cuando se tiene una velocidad de enfriamiento lenta,
se puede realizar un temple u otra forma de enfriamiento rapido, pero puede
reintroducir esfuerzos residuales.

El relevado de esfuerzos es necesario solamente cuando el material esta
sujeto a condiciones corrosivas, por lo que hay que tener cuidado con la

formacién de la fase sigma durante el recocido.

2.9.2 RECOCIDO DE ABRILLANTAMIENTO DE ACEROS INOXIDABLES
AUSTENITICOS.

Los aceros austeniticos pueden ser abrillantados con hidrogeno puro o
con amoniaco disociado, siempre que el punto de rocio de la atmosfera sea
menos de -50°C (-60°F) ademas que la pieza se encuentre muy seca y limpia,
debido a las restricciones de utilizar esta temperatura, durante el tratamiento
térmico en linea, otra alternativa es la utilizacién de una mezcla de Hidrogeno-
Nitrogeno. [24]

Para realizar el recocido de abrillantamiento ! horno debera estar limpio
y libre de humedad, si no es posible mantener el punto de rocio una capa de
oxido verdoso puede formarse en la pieza, el cual es dificil de remover [24,23)].

El tratamiento térmico en linea o recocido de abrillantamiento es un
proceso que tiene ventajas respecto al tratamiento térmico en horno entre las
gue destacan [25]:
| a superficie del tubo se queda limpio y brillante.

Bajo consumo de atmosfera inerte.
No se requiere proceso de mecanizado adicional.

Menor espacio.

Tiempo de tratamiento térmico menor.
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210. DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION DE
TUBERIA DE ACERO INOXIDABLE 304L DE ESPESOR DE 0.711

mm.

El proceso utilizado para la fabricacion de tuberia de acero inoxidable,
inicia con el recibo de la materia prima en rollos, en los cuaies el material se

presenta en forma de fleje (figura 2.16 a).

Posteriormente el material es colocado en la linea de produccion (figura
2.16 b), el material pasa por una serie de rodillos donde recibe una deformacion
en frio y comienza a darle la forma del tubo de acuerdo a las especificacion del
tamario del tubo por parte del cliente, es el tamano del fleje, asi como la

deformacion a la que es sometido.

Figura 2.16. a) Materia prima. b) Etapa de deformacion del materiai (Tubos
Samuel S Ade CV.).

Una vez deformado el material con la forma deseada se procede a

realizar la aplicacion de la soldadura (figura 2.17 a), la cual se realiza sin
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material de aporte, el electrodo tiene un diametro 3.17 mm el cual esta en un
angulo de 20 - 30° la composicion del gas de proteccion utilizada durante la
aplicacién de la soldadura es de 88- 92% argon el resto se utiliza hidrogeno.
Posteriormente el material recibe un tratamiento térmico por induccion en linea
con una bovina (figura 2.17 b), con la finalidad de disminuir los esfuerzos
generados por el proceso de deformacion, inmediatamente despues el material
entra en una camara la cual tiene una longitud de 3.62 m, donde se realiza un
proceso de abrillantamiento por medio de un flujo de gas compuesto por H-N el

cual tiene una composicion de 60 % hidroégeno y el resto nitrégeno.

Figura 2.17. a) Aplicacion de la soldadura. b) Etapa de tratamiento térmico
(Tubos Samuel S.Ade CV.).

Por ultimo, el material pasa por un dispositivo de corrientes de Eddy
(figura 2.18), con el cual se realiza una inspeccion de posibles discontinuidades

que puede presentar el material, posteriormente el tubo se corta en longitudes

especificadas por el cliente.
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Figura 2.18. Corrientes de Eddy para evaluacion de defectos (Tubos Samuel
S.AdeCV).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA UTILIZADA PARA
LA EVALUACION DE LA SOLDADURA.

Las muestras obtenidas, se realizaron mediante el proceso de soldadura
GTAW automatizado, con la finalidad de cumplir el propésito de la presente

investigacién, se planteo el siguiente desarrollo experimental (ver figura 3.1)

] - \
Analisis

Disefic de ) Obtencion de
Experimentos las muestras metalografico

Metodologia Anélisis de Pruebas |
de superficie varianza mecanicas

de respuesta g

Figura 3.1. Metodologia utilizada en la evaluacion de los gases de proteccion.
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3.1.1. ANALISIS METALOGRAFICO

Las muestras fueron debidamente cortadas utilizando una cortadora la
cual emplea discos de SiC de 5 in de didmetro marca DISCOTOM-2 STRUERS,
posteriormente tratadas con una devastadora de disco marca KNUTH-ROTOR -
2 STRUERS vy pulidas con equipo marca PLANOPOL. STRUERS hasta obtener
un acabado espejo. L.as muestras enseguida fueron analizadas por microscopia
optica (MO) y microscopia electronica de barrido (MEB) con la finalidad de
analizar la microestructura obtenida del proceso de soldadura. Las muestras
fueron atacadas con el reactivo marble’s (10 gr de CuS0O,, 50 ml de HCl y 100
ml de agua destilada) con el fin de revelar su microestructura. Para este fin se
utilizo un microscopio OLYMPUS PMB6-3, con camara equipada marca KP-D5

DIGITAL COLOR y un analizador de imagenes Image-Pro Plus.
3.1.2 PRUEBAS MECANICAS
3.1.2.1 ENSAYO DE DUREZA
Para las pruebas de microdureza Vickers, se analizaron las probetas
utilizadas en el analisis metalografico, estas se llevaron a cabo de acuerdo a la
norma ASTM E384 con un durémetro marca Future Tech FM7 y una carga de
500g.
3.1.2.2 ENSAYO DE REVERSE
El ensayo se realizd de acuerdo a la especificacion ASTM E 269, la cual

consiste en aplicar una carga con la finalidad de doblar el tubo en un angulo de

45° si el material presenta agrietamiento, la prueba es rechazada, debido a que

no hay penetracion adecuada.
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3.2. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA UTILIZADA PARA
LA EVALUACION DE LA CAMARA DE ABRILLANTAMIENTO.

Para la realizacion del estudio del comportamientc de la camara de
abrillantamiento posterior al tratamiento térmico, se realizé una evaluacion de la
evolucion del material dentro de la camara y su efecto en las propiedades

mecanicas y microestructurales, la metodologia utilizada se muestra en la figura

3.2
Obtencion de Inspeccién Anélisis
las muestras [ visual metalograﬂco

Pruebas
mecanicas

Figura 3.2. Metodologia utilizada en la evaluacion de la camara de abrillantamiento.
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3.2.1. ANALISIS METALOGRAFICO

El analisis metalografico se llevo a cabo sobre muestras previamente
preparadas mediante la metodologia descrita en la seccion (2.1.1) y atacadas
quimicamente con el reactivo BERAHA'S (0.5 gr de metabisultifo de potasio, 5

gr de bifloruro de amonio y 25 ml de agua destilada)
3.2.2. PRUEBAS MECANICAS
3.2.2.1. ENSAYO DE DUREZA.

En lo que respecta a la prueba de microdureza Vicker’s, se realizé bajo la
norma ASTM E-384, utilizando una carga de 500 gr. La forma de realizacién de
la microdureza para el material base (fleje) y los tubos se observan en las

figuras 3.3y 3.4.

Metal base transversal

Metal base longitudinal

1 4 !
5 7
2 2
8 3
3 6
4

Figura 3.3. Ubicacién esquematica de las areas evaluadas con dureza vickers en fleje.
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Soldadura
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Motal Base 1\\_.__,_.,«-"/

Figura 3.4. Ubicacion esquematica de las areas evaluadas con dureza vickers en los
diferentes tubos.

A las muestras recibidas, se les realizé un corte en cada extremo, con la
finalidad de obtener una relacion mas homogénea del comportamiento de la
dureza de cada tubo, obteniendo 12 muestras en total. Se realizaron
mediciones en la soldadura, metal base cercano a la soldadura (metal base1) y
metal base alejado a la soldadura {metal base 2) con la finalidad de observar el

comportamiento del tubo y determinar la homogeneidad del tratamiento térmico.

3.2.2.3. ENSAYO DE TENSION.
El ensayo se realizé de acuerdo a la especificacion ASTM E 8/03
utilizando un equipo TINIUS-OLSEN (60 TON.).

3.3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.3.1. EXPERIMENTACION REALIZADA EN LA MEZCLA DE GASES
DE PROTECCION.
3.3.1.1. EXPERIMENTACION DE LA PRIMERA ETAPA.

Se utilizo un disefio de experimentos factorial completo, como primera
etapa para observar el efecto del hidrégeno en la mezcla de gas de proteccién y

establecer la velocidad de avance. Los valores utilizados en los factores de la




46

velocidad de avance y el porcentaje de hidrogeno en el gas de proteccion,
fueron 335 y 365.76 m/h para el caso de la velocidad de avance, para el caso
del hidrégeno como gas de proteccion se manejaron 0y 12 %.

Por lo que se realizé un factorial 22 con sus replicas, la distribucién de la

forma en que se realizaron las pruebas se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 3.1. Disefio de experimentos utilizado en la primera etapa.

Velocidad
Muestra de avance | Hidrégeno (%)
(m/h)
1 33528 0
2 365.76 0
3 33528 12
4 365.76 12

3.3.1.2. PRUEBAS REALIZADAS.

Una vez realizadas las pruebas de! disefio de experimentos se procedid
a realizar la caracterizacion de las muestras obtenidas, por lo que se realizaron
pruebas mecanicas de reverse y dureza, ademas de pruebas metalograficas de
microscopia optica y espectroscopia de energia dispersa esto con la finalidad
de evaluar la sanidad de la soldadura, se realizé un analisis de varianza con el

fin de observar el comportamiento de las variables involucradas, la figura 3.5

muestra las pruebas utilizadas.




| Tamafio de la muestra 0.711 X 11,98 mm| 47
/ Amperaje 175
Voltaje 14

Velocidad de avance Mezcla de gas 88-12, 100-0 %
335.28-365.76 m/h s

-Metalogralta |
-Penetracion ‘
-MEB EDS :

Pruebas mecanicas
- Microdureza
- Rave.fsq

Figura 3.5. Experimentacion realizada en la primera etapa.

3.3.1.3. EXPERIMENTACION DE LA SEGUNDA ETAPA.

Una vez establecido el efecto del hidrégeno y la velocidad de avance en
la microestructura, comportamiento mecanica y penetracion, se observé que las
muestras en donde no se utilizd hidrogeno en la mezcla de gas presentaron
penetracién incompleta, propiciando que el material se rompa al realizar ia
prueba de reverse por lo que se realizé una segunda experimentacion utilizando
la mezcla de gas de proteccion en 8 % (este contenido de gas se utilizo debido
a que se observo una penetracion de longitud mayor al espesor del metal base,
ademas que es necesario disminuir el contenido de hidrogeno en la mezcla
para ahorrar costos del proceso), variando la velocidad en 350.52 y 365.76 m/h,
esto con la finalidad de establecer las condiciones de inicio para la optimizacion,
la figura 3.6 muestra las condiciones que se utilizaron para la realizacion de las

pruebas.

_ Mezclade gas 92-8% (Ar—H)

- AN

Velocidad de avance Velocidad de avance
350.52 m/h 36576 m/h
- Metalografia
- Penetracion
- Microdureza
- Reverse

Figura 3.6. Experimentacion realizada en la segunda etapa.
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3.3.1.4. EXPERIMENTACION DE LA TERCERA ETAPA.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la primera y segunda etapa se
observo que el hidrégeno es necesario en la mezcla de gases de proteccion,
por lo que se establecieron las condiciones para la utilizacion de la metodologia
de superficie de respuesta, esto con la finalidad de obtener una optimizacion del
proceso, de acuerdo a los resultados obtenidos se observé que la
microestructura y dureza permanece similar, se procedio a utilizar la superficie
de respuesta para optimizar la penetracion, ya que esta propiedad es la que
presento un comportamiento diferente cuando se presenta una variacion tanto
en la velocidad de avance, como en la mezcla de gases de proteccion, ademas
de evaluar la sanidad de la soldadura mediante la prueba de reverse, la tabla

3.2 muestra el disefio experimental establecido.

Tabla 3. 2. Variables utilizadas en la metodologia de superficie para diferentes

muestras
s Velocidad
Hidrégeno

Muestra (%) de avance
{m/h)
1 12.00 365.76
2 8.00 365.76
3 10.00 368.8
4 10.00 358.14
5 8.00 350.52
6 10.00 345.94
7 7.00 358.14
8 10.00 358.14
9 10.00 358.14
10 10.00 358.14
11 10.00 358.14
12 12.83 358.14
13 12.00 350,52
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3.3.2. EXPERIMENTACION REALIZADA EN LA CAMARA DE
ABRILLANTAMIENTO.

La deformacién involucrada en el proceso de rolado ademas de los
esfuerzos térmicos generados durante la aplicaciéon de |a soldadura promueven
la acumulacion de esfuerzos residuales en el material por lo que es necesario

aplicar un tratamiento térmico de recocido de relevado de esfuerzos.

El proceso de tratamiento térmico, se realiza a una temperatura de 1900-
2050°F (1311 a 1394°C), esto con la finalidad de reievar los esfuerzos al

material el cual es un acero inoxidable 304L rolado en frio.

Se realizé un muestreo de las diferentes zonas de la céamara de
abrillantamiento, se tomaron 6 muestras para realizar el estudio, cinco de las
muestras corresponden a las diferentes zonas de la cdmara (muestra 1 -
muestra 5), una muestra corresponde a la zona fuera de la camara (muestra 6).
' Las medidas y distribucién de las distintas muestras. se observa en la figura
3.7. De acuerdo al muestreo realizado, se considero una separacion de 31 cm

entre cada muestra.

3l ecm al.cm 11 cn 3] crm

Muestra 5 Muestra 4 Muestra 3 fuessha 2 muesire |
—_—1 ——/ —— _— ———— [ m—
47 cm | S0em _ . atem | 47 cm _ 38cm

W

Figura 3.7. Representacion esquematica de las muestras obtenidas de la camara de
tratamiento termico del! primer muestreo.
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Con el fin de corroborar los resultados obtenidos durante el primer
estudio, se realizd un segundo muestreo, con la finalidad de obtener una
evidencia mas contundente del comportamiento del tubo dentro de la camara de
tratamiento térmico, para la realizacion de estas pruebas se obtuvieron 7 tubos,
5 correspondientes a la camara de tratamiento térmico, 1 tubo correspondiente
al material antes de entrar a la camara y un tubo correspondiente a la zona
después de la camara, la figura 3.8 muestra la distribucion de los tubos dentro

de la camara a evaluar de acuerdo a los datos proporcionados.

Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6

Co

81.06 cm . 80.17cm

393 cm

Figura 3.8. Representacion esquematica de las muestras obtenidas de la camara de

tratamiento térmico del segundo muestreo.

De acuerdo a lo observado en la figura 3.8, las muestras recibidas no
tienen ningln espacio de separacion entre ellas, por lo que el material analizado

corresponde a todas las zonas dentro del tubo.

0.73 cm o_|_g 80.73cm 70.27 cm |




CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA SOLDADURA.

4.1.1. RESULTADOS DE LA PRIMERA ETAPA.
4.1.1.1. ANALISIS METALOGRAFICO DE LAS MUESTRAS.

De acuerdo a los resultados de las muestras analizadas se puede observar una
microestructura dendritica en todas las muestras analizadas, el modo de
solidificacién de la soldadura corresponde a un tipo de solidificacion FA, donde
la ferrita se forma al inicio de la solidificacién y termina con ausienita, esto

favorece la disminucion del agrietamiento en caliente, las diferentes muestras

presentaron una metalografia similar como se muestra en las siguientes figuras.
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! i .: . ,., e ,f'. s s : 3, <y iy
4.2. Metalografia de las muestras 200X a) Vel. 335.28 m/h 12% H. b) Vel.
365.76 m/h 12 % H.

Por otro lado se presenté una migracion de la ferrita hacia los granos

Figura

austeniticos, como se puede observar en las siguientes figuras (4.1 a 4.4).
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Figura 4.3. Metalografia de las muestras 500X a) Vel. 335.28 m/h 0% H. b) Vel. 365.76
m/h 0% H.

Figura 4.4. Metalografia de las muestras 500X a) Vel. 335.28 m/h 12% H. b) Vel.
365.76 mih 12 % H.

4.1.1.2. MICROSCOPIA DE ENERGIA DISPERSIVA (EDS).

Se realizé un andlisis mediante EDS a las muestras namero 3 (velocidad
335.28 m/h y mezcla de gas 88-12 Ar-H) y numero 4 (velocidad 365.76 m/h y

mezcla de gas 88-12 Ar-H), con la finalidad de observa su composicion, de
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acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar que las muestras tienen
un estructura similar, ya que no presentan la presencia de precipitacion de

carburos ni la presencia de impurezas, como se observa en la figura 4.5y 46.

ull Scols 16520 cls Cursor 3.960 keV (261 cis)

Figura 4.5. Resultados de EDS de la muestra # 3 Vel. 335.28 m/h 12% H.
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ull Seale 28335 cfs Cursor 3986 keV (379cts) — key

0 Eloctron Imags 1

Figura 4.6. Resultados de EDS de la muestra # 4 365.76 m/h 12% H.

4.1.1.3. PENETRACION.

En lo referente a la penetracion se puede observar que cuando el
hidrogeno no es suministrado como gas de proteccion se tiene falta de
penetracion del cordén de soldadura (figura 4.7 y 4.8) independientemente de la
velocidad que se esta manejando, por otro lado cuando el contenido de
hidrégeno esta presente en la mezcla de gas (figura 4.9 y 4.10) se observa una
penetracion completa en el material, esto debido a que cuando el hidrogeno es
usado, se tiene una mayor estabilidad en el arco ademas que existe una mayor
ionizacion en el mismo, favoreciendo el incremento de la penetracion.

La figura 4.11 muestra el comportamiento de la penetracion en funcién
del contenido de hidrogeno en la mezcla de gases, se puede observar que el
cordén de soldadura es de mayor tamafio que el espesor de la placa cuando el
hidrogeno esta presente en la mezcla de gas, por otro lado cuando no se tiene

hidrogeno en la mezcla la penetracion es menor al 50%.




Figura 4.9. Perfil metalografico de la muestra # 3.

Figura 4.10. Perfil metalografico de la muestra # 4.
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Comportamiento de la penetracion
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Figura 4.11. Efecto del hidrogeno en la penetracion de las muestras analizadas.

4.1.1.4. PRUEBAS MECANICAS.

41.1.41. DUREZA.

La figura 4.12 se observa el comportamiento de la dureza a diferentes
velocidades y concentracién de hidrogeno, se puede observar que la dureza no
sufre cambios significativos en la soldadura de las diferentes muestras
analizadas, esto es debido a que el material presenta una misma estructura
dendritica, por lo que el comportamiento es similar, por otro lado el metal base

presenta una dureza inferior a la soldadura. Sin embargo puede considerarse

que el perfil de dureza alrededor de la union es homogéneo.
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Comportamientode la dureza
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Figura 4.12. Comportamiento de la dureza en las diferentes muestras analizadas.

4.1.1.4.2. REVERSE.

La prueba de reverse es una prueba similar a la prueba de doblez en
donde el material es sometido a un doblez de manera manual en el area de la
soldadura en un angulo de 45° en donde el material no debe romper. Los
resultados de la pruebas de reverse realizadas a las distintas muestras se
observan en la tabla 4.1 donde se puede apreciar que los materiales que
presentaron penetracion completa no presentaron alguna discontinuidad que
origine la fractura de la pieza, por otro lado los materiales que presentaron un
cordon de soldadura incompleto (como lo son los que no se utilizé el hidrogeno)

en la mezcla de gas de proteccion rompieron en la zona de soldadura durante la

aplicacion de la prueba.
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Tabla 4.1. Resultados de la prueba de reverse de la primera etapa.

Reverse
Muestra (Pasa/No
pasa)
No pasa
No pasa
Pasa
Pasa

AW —

4.1.1.5. ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA).

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar que tanto la
dureza como la metalografia no sufren cambios significativos en las diferentes
pruebas realizadas(figuras 4.1-4.4, 4.7-4.11) la penetracion por otro lado se
observa gue es afectada tanto por la velocidad de avance utilizada como por la
mezcla de los gases de proteccién, por lo que se realizé un analisis de varianza
con la finalidad de evaluar cual de los factores utilizados tiene mayor influencia
(figura 4.13), de acuerdo a los resultados observados en la figura 413 el
contenido de hidrogeno es la variable que tiene mayor influencia en la
penetracidn, ya que tiene mayor pendiente en la grafica, de acuerdo a los
resultados, el modelo es adecuado ya que presenta los valores de RIR; de
09.76% Ry(prediccion) de 99.05% Raustada d€ 99.59%, estos resultados son
significativos ya que los valores de p para la mezcla de gas de proteccion y la

velocidad de avance fueron menores a .05 como se puede observar en la figura

4 14, lo que nos da un buen modelo.
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Grafica de efectos principales para profundidad

Medias de datos
Velocidad de avance 8 Hidrogeno
0,035 -
/ '
0,030 -
8 0,025- e - i f
: = /
0,020 -
0,015+
0,010 ; , - -
33528 363.76 0 12

Figura 4.13. Efecto de las variables de proceso en la penetracion.

Ajuste factorial: profundidad vs. Velocidad de avance; % Hidrogeno

Efectos y coeficientes estimados para profundidad (unidades codificadas)

Término Efecto Coet Coef. de EE T
Constante 0,024245 0,000276 B7,B3
Velocidad de avance -0,002060 -0,001030 0,000276 ~3,73
§ Hidrogeno ©¢,622515 0,011257 0,000276 40,78
Velacidad de svance*% Hidrogeno -9,001535 -0,000765 0,000276 -2,78
Términe P
Constante 0,000
Velocidad de svance 0,020
% Hidrogenc 4,500

Velpcidad de avance*y Hidrogenc ©O,050

5 = 0, 000780753 PRESS = 0,0000097532
R-cusd, = 99,76% R-cuad. {(pred.) = §9,05% R-cuad, (ajustadn) = 959,59%

Englisis de varianza para profundidad {unidades codificadas)

Fuente GL S5C sac. 5C ajust. MC sjust.

Efectos principales 2 0,00102234 ¢,00102234 0©,00051117

2-Intersccionss de (Ro.) factores 1 0,0000G47%1 9,00000471 0,00080471

Error residual 4 G,00000244 0,00000244 G,00000061
Error puro 4 ©,00000244 0,00000244 ©Q,00000081

Total 7 0,00102949

Fuente F 3

Figura 4.14. Resuitados del ajuste de las interacciones.
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Por otro lado la grafica de cubo mostrada en la figura 4.15, se observa
que la combinacion en la mezcla de gas de proteccion de 88-12% Ar-H y
velocidad de avance de 335.28 m/h se presenta una mayor penetracion del
cordéon de soldadura, ademas se observa que los mejores resultados se
presentan cuando el hidrégeno estd presente en la mezcla de gas de

proteccién.

Grafica de cubos (medias de los datos) para profundidad

S o 5

k=]

% Hidrogen

13528 385.76
Veloddad de avance

Figura 4.15. Cubo obtenido en el analisis de varianza.
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4.1.2. RESULTADOS DE LA SEGUNDA ETAPA.
4.1.2.1. ANALISIS METALOGRAFICO DE LAS MUESTRAS.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la segunda parte de la
experimentacion, se presentd una estructura dendritica en las diferentes
muestras analizadas (figura 4.16) independientemente de la velocidad utilizada,
corroborando los resultados obtenidos en la primera parte en el hecho de que la

velocidad y el hidrégeno presente en la mezcla de gas no tienen efecto en la

microestructura.

-"Es g A " 1/ P Lt

I -‘-r".'-'.‘sii‘ih’; LT} e \ y ' ATOR G iy et
;j’i'ziﬁfﬁg_- W AW i ’{;r Br ) .?..__ _
e .I. N AR N s Hix - s A A I-- :

Figura 4.16. Metalografia de las muestras de la segunda etapa a 200X a) Vel. 365.76
m/h 8% H. b) Vel. 350.52 m/h 8 %H.

4.1.2.2. PENETRACION.

En lo que respecta a la penetracion se presento penetracion completa en
las muestras analizadas, como se puede observar en la figura 4.17, el valor
maximo de la penetracién fue de 115 % cuando se tiene una velocidad de
avance de 350.52 m/h, cuando la velocidad de avance fue de 365.76 m/h se
presento una penetracion de 105 % (figura 4.18), esto corrobora lo observado
en la primera parte de la experimentacion donde se observd que a medida que

se aumenta el contenido de hidrogeno en la mezcla de gas de proteccion, se
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tiene un cordén de soldadura con mayor penetracion incluso de mayor

dimension que el espesor del material.

Figura 4.17. Perfil metalogréafico de las muestras a 100X a) Vel 365.76 m/h 8% H. b)
Vel. 350.52 m/h 8 %H.

Comportamiento dela penetracion |
|5 - - |
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112
g [
e 110 —
5 |
é 108 — — =
16 b —
S | *
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100 = : .
340 350 360 370 |
Velocldad m/h !

Figura 4.18. Comportamiento de la penetracion de la muestras a diferentes

velocidades analizadas.
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4.1.2.3. PRUEBAS MECANICAS.
4.1.2.3.1. DUREZA.

Los valores de dureza obtenidos se muestran en la figura 4.19, se observa que
igual que la microestructura, se presenta un comportamiento similar en las

muestras analizadas, manteniendo un comportamiento parecido a los

resultados obtenidos en la primera parte de la experimentacion.

-

| T e ——==

Comportamiento de la dureza
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Dureza (HRB)
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—-

~m-Velocidad 36576 m/Mh

w
o

89

Soldadura

| -~ =
Figura 4.19. Comportamiento de la dureza en las diferentes muestras analizadas.

4.1.2.3.2. REVERSE.

Los resultados de las pruebas de reverse aplicados a las diferentes
muestras obtenidas se observan en la tabla 4.2, de acuerdo a los resultados
obtenidos los materiales analizados no presentaron rompimiento en el
cordon de soldadura, esto es debido que las muestras presentaban
penetracion completa, corroborando lo obtenido en la primera parte, cuando

el material presenta una penetracién completa la prueba de reverse nos

comprueba gue el corddn de la soldadura es sano.




Tabla 4.2. Resuitados de las pruebas de reverse.

Reverse

Muestra (Pasa/No
pasa)
350.52 m/h Pasa
365.76 m/h Pasa

4.1.3. RESULTADOS DE LA TERCERA ETAPA.
4.1.3.1. PENETRACION.
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La tabla 4.3. muestra los resultados obtenidos en la penetracion, se

puede observar que las muestras presentaron penetracion completa en la

mayoria de las muestras analizadas, solamente una muestra presento

penetracion menor al 100% en la cual se utilizé una mezcla de gas de

proteccion de 7-93 % H-Ar y una velocidad de avance de 235 m/h, presentando

el mayor porcentaje de penetracion la muestra en donde se utilizé una mezcla

de gas de proteccion de13-87 % H-Arla cual presentd una penetracién de 135

%.

Tabla 4.3. Resultados de la penetracion en la tercera etapa.

_ Velocidad .
Hidrogeno Penetracion
Muestra (%) de avance (%)
(m/h)
1 12.00 365.76 130
2 8.00 365.76 100
3 10.00 368.8 123
4 10.00 358.14 118
5 8.00 350.52 104
6 10.00 345.94 125
7 7.00 358.14 06
8 10.00 358.14 113
9 10.00 358.14 115
10 10.00 358.14 119
11 10.00 358.14 113
12 12.83 358.14 135
13 12.00 350.52 132
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4.1.3.2. REVERSE.

Los resultados de ta prueba de reverse se presentan en la tabla 4.4,
de acuerdo a los resultados obtenidos se observa que todos los materiales
analizados mediante esta prueba no presentaron rompimiento por lo que el
material que presento penetracion de 96% presento una sanidad en la
soldadura, comprobando que la penetracion representa una variable que

tiene gran influencia en la sanidad del cordén de soldadura.

Tabla 4.4. Resultados de la prueba de reverse de |a tercera etapa

|

Hidrégeno Velocidad Reverse
Muestra (%) de avance (Pasa/No

| (m/h) pasa)

1 12.00 365.76 Pasa

2 8.00 365.76 Pasa

3 10.00 368.8 Pasa

4 10.00 358.14 Pasa

5 8.00 350.52 Pasa

5] 10.00 345,94 Pasa

7 7.00 358.14 Pasa

8 10.00 358.14 Pasa

9 10.00 358.14 Pasa

10 10.00 358.14 Pasa

11 10.00 358.14 Pasa

12 12.83 358.14 Pasa

13 12.00 350.52 Pasa
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4.1.3.3. ANALISIS DE LA METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE
RESPUESTA (RSM).

Se realizo un analisis de los resuitados obtenidos mediante el uso de la
superficie de respuesta, los cuales se observan en las figuras siguientes, la
figura 4.20 nos muestra la forma que presenta la superficie de respuesta de
acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que la superficie presenta un
comportamiento lineal donde a medida que se aumenta el contenido de
hidrogeno en la mezcla de gas de proteccién, se tiene un aumento en la
penetracion del material, no fue posible determinar la zona en donde se deja de
comportar lineal el materia debido a que los valores utilizados no dieron una

disminucion en la penetracion.

Gréfica de superficie de Penetracion (%) vs. velocidad; gas

i

140

Penetracion (%) 1p

=
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(1.1 A
35844
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350.52
10

Figura 4.20.Comportamiento de la superficie respuesta.

La figura 4.21 muestra el comportamiento de la grafica de contorno de la
superficie de respuesta, la cual nos indica las regiones del comportamiento de

la penetracion a diferentes concentraciones de la mezcla de gas y velocidad de

avance, se puede observar que la optimizacién en la penetracion se puede
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obtener con valores de la mezcla de gas mayores a 7.5- 92.5 Ar-H, cuando la
velocidad de avance no sea mayor de 230 m/h, ya que si se le aumenta la

velocidad de avance la penetracion disminuye por efecto del calor de entrada.
En base a los resultados se puede recomendar el uso de un flujo de gas

de 8-92 Ar-H el cual nos asegura buena penetraciéon en el rango de velocidades
de proceso entre 530.52 a 365.76 m/h.

Grafica de contorno de Penetracion (%) vs. velocidad; gas
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Figura 4.21. Gréfica de contorno de la superficie de respuesta.
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4.2. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA CAMARA DE
ABRILLANTAMIENTO.

4.2.1. RESULTADOS DE LA PRIMERA ETAPA.
4.2.1.1. INSPECCION VISUAL.

De acuerdo las muestras obtenidas de la cdmara de abrillantamiento se
observo que estas presentaron un cambio en coloracion de los tubos por lo que
se realizd una inspeccion visual de los diferentes tubos con la finalidad de
obtener una evidencia de este cambio en la coloracion durante su paso por la
camara, los cuales se observan en la figura 4.22 a) correspondiente a la
muestra sin tratamiento térmico (6), zona inicial y zona intermedia de la camara
(muestra 5 — muestra 4) y 3b) correspondiente a la zona intermedia hasta la

parte final de la camara (muestras 3, 2y 1).

De acuerdo a lo realizado mediante inspeccion visual, se observa una
diferencia considerable en la coloracion del tubo de la muestra 6 y o con
respecto de las muestras restantes. La muestra 4 tiene una diferencia minima
en lo que respecta a la coloracion (solo es posible observar el cambio si se
observa detenidamente la muestra y con buena iluminacién), en las muestras
restantes no se observa una diferencia en la coloracién, por lo que los tubos

tienen una apariencia similar.
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Figura 4.22. Imagen de muestras analizadas mediante inspeccion visual a) Muestras 6

(fuera de la camara), 5 y 4. b) Muestras 3,2y 1.

Se realizd una inspeccion mediante un estereoscopio con la finalidad de
observar la coloracion de los diferentes tubos con un aumento mayor y obtener
una evidencia del cambio en la coloracién a medida que avanza el tubo dentro

de la camara, los cuales se observan de la figura4..23 delaa)alaf).
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Figura 4.23. Imagenes de las muestras observadas mediante estereoscopia.
a) Muestra 6 (sin tratamiento térmico). b) Muestra 5. c} Muestra 4. d) Muestra 3.

e) Muestra 2.f) Muestra 1.

De acuerdo en los resultados obtenidos mediante estereoscopia, no fue
posible obtener una mayor evidencia del cambio en la coloracién de las

diferentes muestras, esto debido al tipo de luz y posicidn de los tubos.
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4.2.1.2. ANALISIS METALOGRAFICO DE LAS MUESTRAS.

Se realizd un analisis metalografico, con el fin de observar si hay algun
cambio en la microestructura a medida que avanza el material dentro de la
camara, la microestructura del metal base (fleje), se muestra en fa figura 4.24.
De acuerdo a lo observado en la figura 10, se presenta una microestructura que

consiste de granos equiaxiales austeniticos de tamafio de grano ASTM 7-8.

Figura 4.24. Microestructura del metal base a 100X.

En la figura 4.25. Se observa microestructura de las diferentes zonas de
la muestra 6 (antes del tratamiento térmico). De acuerdo a los resultados
obtenidos, se observa en el metal base una microestructura consistente en
granos equiaxiales de austenita similares al de la muestra anterior, la soldadura

por su parte presenta una microestrucura dendritica de granos columnares.
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ra 4.25, Microestructua de la muestra # 6 (sin tratamiento tério) a) Metal be a 100x.

b} Soldadura a 100X.

La metalografia realizada a la muestra # 5, la cual es la zona inicial del
tratamiento térmico, se presenta en la figura 4.26. De acuerdo a lo observado
en la microestructura, el metal base, presenta caracteristicas similares de la
muestra # 6, granos equiaxiales, la soldadura por su parte consiste de una
estructura columnar dendritica, en la zona exterior de la soldadura puede
observarse una recristalizacién parcial del grano, esto debido al tratamiento
térmico, lo cual se puede observar mejor en la figura 4.26 c) en el cual se
puede observar con mayor claridad el grano equiaxial producto de Ia

recristalizacion.




74

Figura 4.26. Microestructura de la muestra # 5 a) Metal base a 100x. b) Soldadura a

100x. ¢) Zona de recristalizacion de la soldadura a 200X.

La figura 4.27 muestra las diferentes microestructuras observadas en la
muestra # 3, la cual esta ubicada en la zona central de la camara. Se puede
observar que la microestructura es similar a lo observado en la muestra #5 en
el metal base no se observa una precipitacion de carburos que puedan afectar
las propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion de los tubos, la
precipitacion y formaciéon de carburos se ocasiona durante un enfriamiento
lento, en lo correspondiente a la soldadura, se observa una recristalizacion

parcial del grano.
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Figura 4.27. Microestructuras de la muestra # 3 a) Metal base a 200X. b) Soldadura a 50X.

4.2.1.3. PRUEBAS MECANICAS.
4.2.1.3.1. DUREZA.

La figura 4.28 muestra el comportamiento de la dureza de la soldadura
de las diferentes muestras en escala Vickers. De acuerdo a los resultados
obtenidos, el comportamiento de la zona exterior tiene un aumento al inicio,
debido a que no tiene tratamiento térmico, a medida que avanza el material
dentro de la camara, hay una disminucion de la dureza, posteriormente hay un
aumento muy considerable, este incremento en la dureza, puede ser debido a
que la medicién puede haberse realizado sobre el limite de grano, las cuales
son zonas de mayor energia del material por lo que su dureza es mayor,
posteriormente la dureza disminuye, y permanece casi constante, debido a que

los aumentos y disminuciones obtenidas no son muy significativas.

La zona media exterior presenta un comportamiento similar a los

resultados obtenidos en la zona exterior.

La zona media interior y zona interior, presentan un comportamiento

similar, en las cuales se observa un aumento en la dureza al inicio, debido al

proceso de deformacion que recibié el material antes de aplicarle la soldadura,
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posteriormente el material presenta un incremento en la dureza, posteriormente
la dureza disminuye, el comportamiento del material tanto su aumento como su

disminucion son poco significativos.
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Figura 4.28. Representacion grafica de los resultados de las pruebas de dureza

realizadas en la soldadura.
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La figura 4.29. muestra los resultados de las durezas obtenidas en el

metal base 1, para las diferentes zonas. De acuerdo a los resultados obtenidos,

es considerable el aumento que se presenta en el material cuando es

deformado, posteriormente la dureza del material disminuye, por efecto del

relevado de esfuerzos producto del tratamiento térmico, se presenta un

aumento en la dureza de las distintas muestras, pero el aumento entre una

muestra y otra es poco significativo, las zona que presentaron los valores de

dureza mas bajos en las diferentes muestras son el diametro exterior y diametro

interior, esto por la velocidad con la que pasa el tubo a través del inductor logra

que la temperatura no sea homogénea en todo el tubo y permite calentar mas la

zona del exteriores que las zonas interiores del material.
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Figura 4.29. Representacién grafica de los resultados de la prueba de dureza

realizadas al material base 1.
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En la figura 4.30, se observa la grafica de los resultados obtenidos de la
dureza realizada en la zona de metal base 2. De acuerdo a los resultados
obtenidos, el comportamiento del material base 2 es similar al material base 1,
presentando las muestras con dureza mayor en las zonas medias interiores y

exteriores, las cuales son las zonas que no alcanzan la temperatura durante el

proceso de tratamiento térmico.
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Figura 4.30. Representacion grafica de los valores obtenidos de la prueba de dureza

realizada sobre el metal base 2.
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4.2.1.3.2. ENSAYO DE TENSION.

Los resultados de la prueba de tension se muestran en la tabla 4.5. De
acuerdo a los resultados obtenidos, el material con mayor valor de esfuerzo
maximo es la muestra 6, el cual es el material que no recibié tratamiento
térmico, por lo que su resistencia es mayor debido a los esfuerzos acumulados,
cuando el material es sometido a tratamiento térmico (muestra 1- muestra 5), se
observa una disminucion de la resistencia en la tension producto del relevado

de esfuerzos.

En lo que respecta al esfuerzo de cedencia, la muestra sin tratamiento
térmico presento el mayor valor, debido a que el material presenta una rigidez
mayor, por lo que es necesario un mayor esfuerzo para deformarlo (paso del
rango elastico al rango plastico), las muestras restantes tienen un

comportamiento similar.
Los resultados obtenidos correspondientes a la elongacion, las muestras
2, 4 y 6 presentaron un comportamiento similar, la muestras 6 y 3 presentaron

el mayor porcentaje, mientras que la muestra 1 presentd los valores mas bajos.

Tabla 4.5. Resultados obtenidos durante la elaboracion de la prueba de tension.

Esfuerzo Esfuerzo
Identificacién . de Elongacién
de la muestra m?(érro cedencia (%)
(KSh) (KSI)

1 98 40.37 33

2 94.93 40.64 49

3 94.51 41.2 60

4 92.69 40.87 49

5 93.13 38.27 47

6 107.68 76.17 59
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4.2.2. RESULTADOS DE LA SEGUNDA ETAPA.

Las pruebas realizadas consistieron en dureza y metalografia, las
muestras tienen una apariencia similar por lo que no fue requerido realizar
inspeccidn visual y estereoscopia, debido a que no se obtendran resultados

contundentes en el cambio de la coloracion.

4.2.2.1. ANALISIS METALOGRAFICO DE LAS MUESTRAS.

En lo referente a las pruebas metalograficas realizadas, los resultados se
observan en las figuras siguientes. La figura 4.31 muestra las microestructuras
obtenidas del metal base antes de sufrir el proceso de deformacion (fleje). Se
puede observar que la microestructura del metal base consiste en granos

equiaxiales, con un tamario de grano ASTM 7-8.

Figura 4.31. Microestructura observada en el metal base (fleje) a) 100X b) 200X.

En la figura 4.32. se muestran las microestructuras observadas de la
muestra 1 (no lieva tratamiento térmico). Como se puede observar en las
microestructuras obtenidas, el metal base tiene una microestructura similar al
material antes de ser deformado, la soldadura por otro lado consiste en una
estructura dendritica, no se observa recristalizacion en la soldadura esto es por

que el material no ha recibido tratamiento térmico.
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Figura 4.32. Microestructuras obtenidas de la muestra #1. a) Metal base a 100X. b)
Soldadura a 100X.

La muestra # 3 fue analizada para observar si existe algin cambio en la
microestructura cuando el material se encuentra en la zona central de la camara
de tratamiento térmico, en la figura 4.33 se observan las microestructuras
encontradas. De acuerdo a lo observado en la metalografia, el metal base tiene
una microestructura similar al de las muestras anteriores, la soldadura por otro
tado tiene una recristalizacion en su zona exterior, similar a los resultados
obtenidos en el primer estudio realizado, destacando que la zona recristalizada

es de mayor area que en los resultados obtenidos en el primer estudio, como se

puede observar en la figura 4.33 ¢)




Figura 4.33. Microestructuras obtenidas en la muestra # 3. a) Metal base a 100 X. b)

Soldadura a 100 X. ¢) Recristalizacion en la soldadura a 200X.

Por otro lado se observd metalograficamente la muestra # 7, con el fin de
observar el comportamiento del material al finalizar su paso por la camara de
tratamiento térmico y las microestructuras obtenidas se observan en la figura
4.34. De acuerdo a los resultados obtenidos se observa un comportamiento
similar al de la muestra # 3 (metal base, soldadura), la soldadura presenta una
recristalizacién pero no se observa un aumento en dicha zona, por lo que €l
material no sufre algun cambio en la microestructura al terminar su paso dentro
de la camara de tratamiento térmico, no se observo precipitacion de carburos

por efecto de una velocidad de enfriamiento lenta.
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Figura 4.34. Microestructuras obtenidas de la muestra # 7. a) Metal base a 100 X. b)
Soldadura a 100X. c) Recristalizacion en soldadura a 100 X. ‘

4.2.2.2. PRUEBAS MECANICAS. |
4.2.2.2.3. DUREZA.

Los resultados obtenidos de la zona de la soldadura se muestran en la
figura 4.35. De acuerdo a los resuitados obtenidos se puede observar una
disminucién de la dureza después de recibir el tratamiento térmico,
posteriormente se observa un aumento en la dureza, seguido de una
disminucién, estos cambios en la dureza son poco significativos, por o que se
puede decir que existe un comportamiento similar en las distintas zonas

analizadas.
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Los resultados de la zona de metal base 1 se muestran en la figura 4.36.
De acuerdo a lo observado mediante la prueba de dureza, al inicio se tiene un
aumento esto debido a que el material es deformado y no recibe el tratamiento
térmico, cuando el material recibe tratamiento térmico la dureza disminuye por
efecto de la disminucion de los esfuerzos residuales. Posteriormente el
comportamiento de las muestras tiende a ser similar debido a que los aumentos
y disminuciones observados son en escala Vicker’s, por lo que los aumentos

son poco significativos.
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Los resultados de la zona de metal base 2 se muestran en la figura 4.37.
De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa un comportamiento similar,
al de metal base 1, la disminucién en la dureza es producto del tratamiento
térmico, y un comportamiento similar a medida que el material avanza dentro de
la camara de tratamiento térmico, la diferencia de valores entre la zona del
metal base 1 y 2, es debido a que la deformacion a la que es sometido el

material durante el proceso no es homogénea en todas las zonas.
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Figura 4.37. Representacion gréfica de la prueba de dureza realizada a la zona del

metal base 2.
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4.3 CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas realizadas

en las diferentes etapas se concluye lo siguiente:

« £l modo de solidificacidon de las diferentes muestras corresponde a un
tipo FA, la cual es caracterizada por la formacion de la ferrita al inicio
de la solidificacién y posteriormente a la formacion de la fase

austenita.
e Hay migracion de la ferrita a través de los granos austeniticos.

e Se presenta una microestructura dendritica en las muestras

analizadas.

» No hay un incremento significativo en la dureza cuando se aumenta la

velocidad de avance a 365.76 m/h.

e El uso del hidrogeno incrementa la penetracion del material debido a

un aumento en el calor de entrada.

e De acuerdo a los resultados del analisis de varianza la variable que
mayor influencia tiene sobre la penetracién, es el porcentaje de

hidrogeno en la mezcla de gas.

o La superficie de respuesta nos indica que es posible tener
penetracion al 100% utilizando un porcentaje de hidrégeno mayor a
8.5%.

e En lo que respecta a la camara de abrillantamiento a la inspeccion
visual, se observa una diferencia, tanto en el aspecto de los tubos
como en su coloracion cuando el material no ha recibido tratamiento
térmico y en las zonas iniciales. A partir de la zona central la

coloracion del tubo es similar en los diferentes tubos, por lo que no

hay diferencia alguna ni en coloracion como en el aspecto en general.
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En la dureza se observaron cambios con aumentos y disminucion de
la misma en las diferentes muestras, estos cambios no son tan
significativos por lo que se puede considerar el comportamiento del
material como homogeneo.

En lo que respecta a la microestructura, el material base consiste de
granos equiaxiales de tamafio ASTM 7-8, la soldadura por su parte
tiene una microestructura dendritica, la cual presenta una

recristalizacion en su zona exterior cuando el material es sometido a

tratamiento térmico.
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