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PALABRAS CLAVE

Procedimiento, soldadura, inoxidable, Duplex, SuperDuplex.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las restricciones que la IMO (International Maritime Organization) ha
establecido en los ultimos afos a las emisiones contaminantes de los buques ha
llevado a las grandes navieras a adaptar su flota para reducir sus emisiones.

Entre las posibles soluciones que existen en el mercado, las mas
empleada es la instalacién de sistemas depuradores de los gases de escape
(scrubbers), que requieren la fabricacion e instalacion de lineas de descarga de
agua acida, en acero inoxidable SuperDuplex.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

El objetivo del presente proyecto es desarrollar un procedimiento de
soldadura que nos permita llevar a cabo la fabricacion de lineas de tuberia en
acero inoxidable Duplex y SuperDuplex.

Una especificacion de procedimiento de soldadura es un documento que
provee las directrices para realizar la soldadura de un material de acuerdo con
los requerimientos de una determinada norma, indicando tanto las variables
esenciales como no esenciales y las suplementarias. Este documento
proporciona la informacion necesaria para orientar al soldador y asegurar el
cumplimiento de la norma. Un procedimiento de soldadura validado por una
Sociedad de Clasificacion constituye, en el ambito marino, una garantia de
calidad en la ejecucion de la unién y, por ende, en la produccién de soldadura.

Se partira, por tanto, de un estudio del material protagonista de nuestro
proyecto, determinando sus caracteristicas y propiedades principales para, a
continuacion, definir la técnica que se empleara o, dicho de otro modo, el proceso
de soldeo que se escogera. Tras esto, se hara un repaso por la normativa
general y especifica que debemos seguir para obtener los maximos estandares
de calidad.

Nuestro proyecto concluird en la definicion de una especificacion de
procedimiento de soldadura que nos permita la fabricacién de tuberias de aceros
inoxidables Duplex y SuperDuplex en las mejores condiciones técnicas y
econdmicas.
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CONCLUSIONES / PRESUPUESTO

Este proyecto alcanza su objetivo de definir correctamente las variables
necesarias para ejecutar la soldadura de tubos de aceros inoxidables Duplex y
SuperDuplex con la garantia de obtener una unién que cumple los estandares
de calidad més exigentes.

El resultado satisfactorio de las pruebas llevadas a cabo y registradas en
el Registro de Cualificacion (WPQR) desemboca en la elaboracion de una
especificacion de soldadura que cumple todos los requisitos estipulados tanto en
la normativa europea como en las reglas especificas del organismo examinador.

El presupuesto total del desarrollo y elaboracion del procedimiento, asi
como la ejecucién de los ensayos pertinentes asciende a la cantidad de DOCE
MIL SETENTA Y NUEVE EUROS CON OCHENTA Y DOS CENTIMOS
(12.079,82 €).
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El 1 de enero de 2015 entr6 en vigor la normativa ECA (Emission Control Area) que
regula el contenido de sulfuros en los gases emitidos a la atmosfera. El comercio maritimo en
dichas zonas se vera restringido al uso de combustibles con un contenido en sulfuros inferior

al 0,10% a partir de aquella fecha, frente al 1% permitido hasta el 31 de diciembre de 2014.

Este endurecimiento de la norma se enmarca dentro del Convenio Internacional para
la Prevencion de la Contaminacion por los Buques (MARPOL), Anexo VI: Reglas para la
Prevencion de la Contaminacién Atmosférica ocasionada por los Buques, especialmente, el
14° estatuto, que regula la emision de 6xidos de azufre (SOx). Los requerimientos fueron
consensuados y aceptados en octubre de 2008 por la Organizacién Maritima Internacional

(por sus siglas en inglés IMO), un organismo especializado perteneciente a la ONU.

Las zonas de control de emisiones establecidas en MARPOL, Anexo VI para los
oxidos de azufre son las siguientes: el Mar Baltico, el Mar del Norte, el Canal de la Mancha,
las costas atlantica y pacifica de Estados Unidos y Canada y la costa caribefia de Estados

unidos.

Los buques que operan en estas zonas, por tanto, deberan cumplir estos
requerimientos mediante el uso de combustibles aprobados (mas caros que los actuales), el
uso del gas como combustible 0 mediante la instalacion de sistemas de limpieza de gases de

escape.
1.2 OBJETIVO

En el marco descrito anteriormente, una importante naviera dedicada al transporte de
pasajeros ha decidido llevar a cabo un proyecto de renovacion del sistema de escape de sus
buques, instalando depuradoras o scrubbers para la desulfuracion de los gases de escape.
Dicha instalacion conlleva la fabricaciéon y montaje de una linea de descarga de agua acida
en acero inoxidable SuperDuplex, asi como la renovacién de los conductos de escape en
acero inoxidable Duplex. En las tablas 1 y 2 se muestra un resumen de la especificacion del
proyecto, donde figuran las caracteristicas principales de la tuberia requerida: dimensiones,

material, norma, etc.

Nuestro objetivo es desarrollar un procedimiento de soldadura para los aceros

inoxidables Duplex y SuperDuplex en aplicaciones off-shore.

El procedimiento de soldadura es un documento que provee las directrices para

realizar la soldadura de un material de acuerdo con los requerimientos de una determinada
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norma (ASME, UNE o las reglas de una Sociedad de Clasificacién), indicando tanto las
variables esenciales como no esenciales y las suplementarias también. Este documento
proporciona la informacion necesaria para orientar al soldador y asegurar el cumplimiento de
la norma.

Un procedimiento de soldadura validado por una Sociedad de Clasificacién constituye

una garantia de calidad en la ejecucion de la unién y, por ende, en la produccion de soldadura.

Tabla 1. Especificacion de tuberia Duplex.

DN (mm) Descripcion Material Norma Espesor (mm)
De A Description Material Standard Thickness(mm)
ASTM A240
350 650 V00 (‘;hgs’ggggfﬁggnagj Slg'ti?da) 1.4462 NF-EN 10088 3
P pedp (Duplex 2205)
ASTM A240
700 1400 T“bF‘,’i (‘;hg\‘,’;;:(;‘fﬁg’:agj slg't‘i?da) 1.4462 NF-EN 10088 4
P pedp (Duplex 2205)
ASTM A240
Tubo (chapa conformada soldada)
1500 2000 . 1.4462 NF-EN 10088 5
Pipe (welded hooped plate) (Duplex 2205)
Tabla 2. Especificacion de tuberia SuperDuplex
DN (mm) Descripcion Material Norma Espesor (mm)
De A Description Material Standard Thickness (mm)
Tubo sin soldadura sch. 10S 1.4410
32 50 Seamless pipe sch. 10S X2CrNiMoN25-7-4 NF-EN 10088 2,77
Tubo sin soldadura sch. 10S 1.4410
65 100 Seamless pipe sch. 10S X2CrNiMoN25-7-4 NF-EN 10088 3,05
Tubo sin soldadura sch. 10S 1.4410
125 150 Seamless pipe sch. 10S X2CrNiMoN25-7-4 NF-EN 10088 3,4
Tubo sin soldadura sch. 10S 1.4410
200 200 Seamless pipe sch. 10S X2CrNiMoN25-7-4 NF-EN 10088 3,76
Tubo sin soldadura sch. 10S 1.4410
250 250 Seamless pipe sch. 10S X2CrNiMoN25-7-4 NF-EN 10088 4,19

1.3 GLOSARIO

A continuacién, se incluye un breve glosario con las definiciones mas comunes que

se emplean en este documento.
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Procedimiento de soldeo: Documento que recoge el programa de acciones que se
deben seguir para la realizacion de una soldadura, incluyeno procesos de soldeo,

referencias a los materiales, consumibles, preparacion, entre otros.

Especificacion de procedimiento de soldeo preliminar (pWPS): Documento que
contiene las variables requeridas del procedimiento de soldeo que tiene que ser
cualificado mediante uno de los métodos que se describen en la norma UNE-EN ISO
15607.

Especificacion de procedimiento de soldeo (WPS): Documento que ha sido

cualificado por uno de los métodos descritos en la norma UNE-EN ISO 15607.

Registro de cualificacion de procedimiento de soldeo (WPQR): Registro que
comprende todos los datos necesarios para la cualificacion de una especificacion de

procedimiento de soldeo preliminar.
Metal base: Material(es) que se van a unir mediante soldeo.

Consumible: Material consumido en la realizacion de una soldadura, incluidos

materiales de aporte y materiales auxiliares.
Variable esencial: Condicion de soldeo que requiere cualificacion.

Variable no esencial: Condicion de soldeo indicada en la WPS pero que no requiere

cualificacion.

Rango de cualificaciéon: Extension de la cualificacién para una variable de soldeo

esencial.
Cupén de ensayo: Conjunto soldado que se utiliza para realizar ensayos.

Probeta: Parte del cupdn de ensayo cortada para llevar a cabo un ensayo destructivo

especificado.

TIG: Siglas de Tungsten Inert Gas, proceso de soldeo por arco con gas inerte y

electrodo de wolframio.

GTAW: Siglas de Gas Tungsten Arc Welding, otra denominacion para el proceso
TIG.

MIG: Siglas de Metal Inert Gas,proceso de soldeo por arco con gas inerte y electrodo

consumible.

GMAMW: Siglas de Gas Metal Arc Welding, otra denominacion para el proceso MIG.

11
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2 MATERIALES OBJETO DE ESTUDIO: ACEROS
INOXIDABLES

Los aceros inoxidables son aleaciones a base de hierro, cromo, carbono y otros
elementos, principalmente el niquel, el molibdeno, el manganeso, el silicio, el titanio, etc., que
les confieren una resistencia particular a algunos tipos de corrosién. Naturalmente, la
influencia de los diversos elementos produce variaciones distintas de las caracteristicas
intrinsecas de los diversos tipos. La norma UNE-EN 10088 define a los aceros inoxidables
como aquellas aleaciones ferriticas que contienen cromo en una proporcion minima del
10,5%.

La resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables se debe principalmente a la
presencia de cromo. En cantidades relativamente pequefas, en torno al 5%, mejora ya la
resistencia, pero solamente a partir del 10% podemos hablar con propiedad de aceros
inoxidables. La accion del cromo se presenta mediante la formacion de una delgada capa de
oxido sobre el metal que es impermeable e insoluble en medios corrosivos. Esta capa se
forma en medios oxidantes y se reconstruye cuando resulta danada, siempre que el ambiente
sea lo suficientemente oxidante. La adicién de niquel aumenta la resistencia en los medios
ligeramente oxidantes o no oxidantes y, ademas, su presencia modifica la estructura del acero

y permite obtener aleaciones dotadas de mejores caracteristicas mecanicas.

|
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Figura 1. Diagrama de fases Fe-Cr. Adaptado de Colombier y Hochmann. 1968
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Los aceros inoxidables son aleaciones complejas en las que entran en juego multiples
elementos, tales como el niquel y el cromo, entre otros. Por tanto, sera conveniente
considerar el efecto de estos dos elementos principales en las transformaciones alotropicas

del hierro.

Influencia del Cromo

Como hemos comentado anteriormente, el cromo es el elemento fundamental de los

aceros inoxidables.

Considerando el diagrama de fases hierro-cromo (fig. 1) podemos observar la accion
alfagena del cromo; es decir, aumenta el campo de existencia del hierro a en detrimento del
hierro y. Observandolo, se advierte una zona de hierro y llamada “bucle gamma” entre 910°

C y 1400° C en la zona de bajo contenido de cromo, debida a la accién del cromo.

. 1200 i e

temperatura (°C

1000

0 % carbono

0,2 % carbono

0 5 10 15 20

cromo (%)

Figura 2. Ampliacién del “bucle gamma” del diagrama Fe-Cr. Conde y
Santiago, 1971

Analizando el diagrama, observamos que el primer punto de transformacion a — y se

situa alrededor de 910° C para hierro puro y, conforme se afiade cromo, la temperatura va
descendiendo hasta alcanzar el punto minimo del bucle, en torno a 840° C y un 6,5% de
cromo. A partir del 12 0 13% de cromo no hay ningun punto de transformacion. Esto significa
que las aleaciones permanecen en estado alfa, formando un tipo de aleacién que no permite
la regeneracion del grano mediante tratamiento térmico. Si tenemos en cuenta ahora la

influencia del carbono en el diagrama Fe-Cr, vemos que el campo de existencia de hierro
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gamma se amplia, evidenciando asi su caracter gammageno. En la figura 2, que es una
ampliacion de la parte inferior de la zona de existencia de hierro y, podemos observar como
la existencia de un 0,2% de carbono provoca la existencia de austenita estable para
proporciones de cromo superiores al 15%, lo que significa que podemos disponer de aceros

inoxidables capaces de ser templados para elevar su dureza.

Existe también, a temperaturas inferiores, una segunda zona importante centrada
alrededor del 45% de cromo. Se trata de la aparicion de la fase sigma, o, un compuesto
intermetalico Fe-Cr soluble en ferrita cromada alfa por encima de 850° C. En los aceros
inoxidables, la presencia de esta fase debe considerarse perjudicial en tanto en cuanto se

manifiesta en un endurecimiento y gran fragilidad.

Cabe destacar que existen otros elementos presentes en los aceros inoxidables que

también causan el mismo efecto, tales como el silicio, el molibdeno o el titanio.

Influencia del Niquel

El diagrama hierro-niquel (fig. 3) presenta su accién gammagena o austenitizante. Por
un lado, aumenta el campo de estabilidad de la austenita; los aceros con poco carbono que
contienen mas del 24% de niquel presentan una estructura austenitica a temperatura
ambiente. Debido al carbono, que causa el mismo efecto, la cantidad necesaria para obtener
una estructura austenitica a temperatura ambiente es tanto menor cuanto mayor sea la
cantidad de este. Por otra parte, el niquel aumenta la capacidad de temple de los aceros, al

disminuir la velocidad critica de enfriamiento.

8
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Figura 3. Diagrama Fe-Ni. Adaptado de Colombier, Hochmann y
Demestre Guasch, 1968
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La influencia del niquel aparece con claridad en la comparacion de los siguientes
diagramas (fig. 4) que corresponden a un contenido de cromo constante (18%) y a cantidades
de niquel crecientes (4 y 8% respectivamente). Conforme aumenta el contenido en niquel, la
zona de ferrita delta va trasladandose a zonas de alta temperatura y bajo contenido en
carbono hasta aparecer sélo acompafado de austenita. Por otra parte, el campo de existencia
del hierro d es amplio y la austenita se encuentra estabilizada por el niquel y el carbono
disuelto, persistiendo a temperatura ambiente, dando lugar a los aceros inoxidables

austeniticos.

a) i b)

Figura 4. Influencia del Ni en las fases de un acero al 18% de cromo. Conde y Santiago. 1979

En resumen, la accién del niquel sobre los aceros al cromo se centra en dos puntos:

- El'niquel ensancha el campo de aparicién de la austenita y aumenta su estabilidad;
con un contenido de cromo y niquel aceptable se obtienen aleaciones que son

austeniticas a temperatura ambiente.

- El niquel desplaza la estabilidad de la fase sigma hacia contenidos de cromo

inferiores y hacia temperaturas superiores.

Otros elementos con estas mismas caracteristicas son el carbono, el manganeso o el

nitrégeno.

Otros elementos de aleacion

A los aceros inoxidables se anaden, también, otros elementos para modificar sus

propiedades.

- El silicio aumenta la resistencia de los aceros frente al oxigeno, el aire y los gases
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oxidantes calientes. Actlia sobre la estructura de manera analoga al cromo.

El aluminio empleado en los aceros resistentes al calor se comporta como el silicio.
En presencia de niquel puede formar compuestos cuya precipitacién da lugar a

endurecimientos estructurales.

El molibdeno influye sobre la pasividad y la resistencia quimica de los aceros
inoxidables. Es un elemento alfageno que, en aceros martensiticos, disminuye la
capacidad de temple y, en los austeniticos, favorece la resistencia mecanica en

caliente.
El wolframio favorece las caracteristicas mecanicas de los aceros austeniticos.

El manganeso, como elemento gammageno, aumenta la estabilidad de la

austenita después del enfriamiento.

El nitrogeno actua en los aceros al cromo o al cromo-niquel de una manera
analoga al carbono. Se emplea para compensar la reduccion de niquel en aceros

austeniticos.

El cobre se afiade en ciertas ocasiones para mejorar su resistencia a la corrosion.

Convierte en austeniticos los aceros.

El titanio y el niobio, en aceros austeniticos, evitan la precipitacion del carburo de
cromo durante los enfriamientos lentos, por lo tanto, impide la disminucién de

cromo en el metal.

El cobalto se emplea en aceros resistentes al calor, modificando los procesos de

transformacion y precipitacion sin ejercer ninguna influencia sobre la estructura.

Otros elementos como el boro mejoran la resistencia a la fluencia. El azufre, el

selenio y el fésforo facilitan el mecanizado.

En la tabla 3 se puede ver un pequeno resumen del efecto de los aleantes mas

comunes.
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Tabla 3. Influencia de diferentes aleantes en las propiedades de los aceros inoxidables.

Elemento de aleacién Efecto sobre el acero inoxidable
Azufre y selenio Disminuye la resistencia
Carbono Disminuye la resistencia, especialmente en condiciones de sensibilizacién
Cromo Aumenta la resistencia
Molibdeno Aumenta la resistencia
Niquel Aumenta la resistencia
Nitrégeno Aumenta la resistencia
Silicio Disminuye la resistencia; la aumenta en presencia de molibdeno
Titanio y niobio Disminuyen la resistencia en cloruro férrico; sin efecto ante otros agentes agresivos

2.2 CLASIFICACION DE LOS ACEROS INOXIDABLES

Se ha dicho que los aceros inoxidables son aleaciones de hierro, carbono y cromo
con al menos un 10,5% y que pueden tener otros elementos, entre los cuales se encuentra
tipicamente el niquel. Existen diagramas ternarios (v.gr. Fe-Ni-Cr) que permiten evaluar el

efecto combinado de los dos componentes aleados con el hierro.

Visto que el cromo actua favoreciendo la existencia de hierro a y el niquel, en sentido
opuesto, beneficiando la de hierro y, debemos prever la existencia de diversas soluciones
sélidas y de zonas de transicion en las que coexisten. Esto nos lleva a concluir que tendremos

la posibilidad de clasificar los inoxidables en tres familias principales:

- Los aceros inoxidables ferriticos, con estructura ferritica independiente de la
temperatura
- Los aceros inoxidables martensiticos, endurecibles mediante tratamiento térmico.
- Los aceros inoxidables austeniticos, de estructura austenitica estable
independiente de la temperatura.
Para determinar la influencia de los diversos elementos en una aleacién de acero
inoxidable, Schaeffler establecié un diagrama que lleva su nombre, en donde considera la

influencia de los elementos alfagenos expresados en “Cromo equivalente”:
CTeq = %Cr + %Mo + 1,5 X %Si + 0,5 X %Nb
Y la de los elementos gammagenos expresados en “Niquel equivalente”:
Nigq = %Ni+ 30 X %C + 0,5 X %Mn

El diagrama de Schaeffler, en principio, no contempla la acciéon austenitizante del
nitrégeno; sin embargo, a medida que se han ido desarrollando aceros inoxidables
conteniendo este elemento en cantidades no despreciables, se ha modificado tanto el

diagrama como la expresién anterior, tal que asi:
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Nigg = %Ni+ 30 X %C + 30 X %N + 0,5 X %Mn

Aunque el diagrama fue trazado para predecir la estructura resultante en los cordones

de soldadura, la extrapolacion a la produccién de aceros inoxidables es aceptable.

De todas formas, también existen, y de ellos hablaremos posteriormente, aceros

inoxidables de estructura Duplex y SuperDuplex — denominados austenitico-ferriticos —.
2.2.1 Aceros inoxidables martensiticos

Los aceros inoxidables martensiticos son, esencialmente, aceros al cromo (11+18 %)
con un contenido de carbono que puede variar entre el 0,08% hasta un maximo de 1,2%,
aproximadamente. Ademas, pueden presentarse pequefias cantidades de otros elementos
de aleacion como niquel, en cantidad nunca superior al 2,5%, para conservar su temple
cuando el contenido de cromo es alto, o silicio, en el caso de aceros que deben resistir

oxidacion a altas temperaturas.

Los martensiticos poseen puntos de transformacion alotrépica y, por lo tanto, son
susceptibles de mejorar sus caracteristicas mecanicas de resistencia y dureza mediante
templado. De hecho, en funcién de la cantidad de cromo y de carbono en la aleacion, se
pueden obtener, mediante calentamiento, estructuras completamente austeniticos o con

presencia de carburos.
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Figura 5. Diagrama de Schaeffler.

Por lo general, los aceros inoxidables martensiticos, a temperaturas inferiores a la de

ambiente, presentan una brusca reduccién de su tenacidad. La transicién entre una rotura
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tenaz y fragil se manifiesta tanto mas gradualmente cuanto menores son las cantidades de
ferrita u otras estructuras intermedias. Asimismo, la temperatura de transicion ductil-fragil
también desciende. La reduccion de la tenacidad viene acompanada por una disminucién del

alargamiento y, por ende, el limite elastico y la carga de rotura aumentan. Fig. 6.

A altas temperaturas, estos aceros presentan buenas caracteristicas de resistencia

hasta temperaturas de 650° C, lo que los ha hecho muy populares en la construccion de palas
de turbinas a vapor.

2.2.2 Aceros inoxidables ferriticos

La ferrita es la solucion solida de pequenisimos porcentajes de carbono en el hierro
a, que, en virtud de su reticula atdbmica (cubica centrada en el cuerpo, BCC), tiene pocas
posibilidades de mantener el carbono en disolucién; pudiendo, no obstante, absorber notables
cantidades de cromo por sustitucion de atomos de dimensiones similares. Por analogia,
denominamos ferrita a cualquier solucién de otros elementos en el hierro a, y entre ellos,

como veremos, ocupara un lugar especial el cromo.
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Figura 6. Variacién de las propiedades mecanicas de los aceros inoxidables martensiticos con la
temperatura. Di Caprio. 1999.

Los aceros inoxidables ferriticos son, en esencia, aleaciones férreas con un contenido
de 16+30% de cromo y cantidades bajisimas de carbono, en torno al 0,1% y hasta el 0,35%
en caso de que el cromo esté en su limite superior. En ocasiones, se presentan otros
elementos como el molibdeno. Su estructura es cubica centrada en el cuerpo en la que

pueden encontrarse carburos precipitados. Carece de puntos de transformacion ferrita-
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austenita durante el calentamiento, por lo tanto, resulta imposible mejorar sus caracteristicas
mecanicas mediante tratamientos térmicos. No obstante, pueden mejorarse practicando
trabajos de deformacion en frio, capaces de producir acritud. Cabe destacar que algunos
aceros ferriticos pueden presentar estructura bifasica y ser, aunque muy levemente,
sometidos a endurecimiento por temple. Ademas, son sensibles al crecimiento del grano por

calentamiento a alta temperatura y experimentan ciertas formas de fragilidad.

En tanto en cuanto sus caracteristicas mecanicas, la acritud no tiene efecto particular
sobre las propiedades magnéticas ni sobre la resistencia a la corrosion. No obstante,
comporta un aumento del limite elastico, Rpo.2, mucho mas importante para la carga de rotura,
lo que aproxima cada vez mas los dos valores. Del mismo modo, se produce una reduccion

del alargamiento.

Tabla 4. Efecto de la temperatura en las propiedades mecanicas de un inoxidable AlSI 430.

Caracteristicas Temperatura de ensayo (° C)
mecanicas 20 0 -40 -60 -190
Rpo.2 (MPa) 266 280 287 308 609
Rm (MPa) 455 483 532 567 630
A (%) 37 37 36 36 0
Z (%) 73 72 72 70 4

Los ferriticos son los que peor se adaptan a aplicaciones a temperaturas inferiores a
la temperatura ambiente. En la figura 6 aparece, en efecto, una brusca reduccién del
alargamiento y la estriccion, acompanado, l6gicamente, por un aumento del limite elastico y

de la carga de rotura.

A altas temperaturas, sus propiedades mecanicas tampoco son particularmente
brillantes, siendo sus valores de tension de rotura y de fluencia mas bien bajos. De hecho, la
gran mayoria de los aceros ferriticos sufren del fendmeno de fragilizacion a temperaturas de
entre 400 y 600° C y, cuando el contenido de cromo es alto, se verifica la formacién de fase
sigma, o, en el intervalo de temperaturas de 550+850° C. No obstante, estos fendmenos solo
se manifiestan si el material se enfria, siendo practicamente nulo si la temperatura en régimen

de servicio se mantiene en valores altos.
2.2.3 Aceros inoxidables austeniticos

Como los aceros ferriticos, los aceros inoxidables austeniticos carecen de puntos de
transformacion alotrépica, o lo que es lo mismo, su estructura es austenitica en todo el ambito

de su existencia.

Los aceros austeniticos al cromo-niquel contienen carbono por debajo del 0,03%

hasta aproximadamente 0,25%; cromo en cantidades de entre el 17 y el 26% y niquel entre
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el 7y el 22%. El resto de aditivos — véase molibdeno, titanio o niobio — permiten obtener

caracteristicas concretas.

Su composicion esta “equilibrada” para que conserven una estructura perfectamente
austenitica a temperatura ambiente. Muchos de estos aceros son sensibles a la corrosién
intergranular cuando no han recibido un tratamiento térmico estabilizante o cuando su

composicion no es conveniente.

Los austeniticos forman un grupo bastante amplio del que no se pueden sacar
caracteristicas concretas como en los grupos anteriores. Esto se debe a lo que antes
mencionabamos: la adicion de determinados elementos implica la obtencién de una
caracteristica concreta. Asi pues, cabe destacar ciertas variaciones que se producen en
funcién de la composicién quimica. Se ha verificado que conforme aumenta el contenido de
niquel en los aceros AISI 301, AISI 302, AISI 304, AISI 305 o AISI 384 entre otros, presentan
menor acritud durante su conformado. De la adicion de molibdeno resultan los aceros A/S/
321 o AISI 348, que cuentan con una mayor resistencia a la corrosion por picadura (pitting) y
a la corrosién bajo tension. El titanio y el niobio estabilizan a los aceros para evitar, a
temperaturas entre los 450° C y los 850° C, precipitados de carburos de cromo (fendmeno de
sensibilizacién) que hacen al acero inoxidable susceptible a la corrosién intercristalina. Por
tanto, los aceros que contengan aquellos elementos, como el AIS/ 304 o el AlISI 316, seran
adecuados para la realizacion de construcciones soldadas, para trabajar a temperaturas de
sensibilizacién o para trabajar en ambientes con peligro de corrosion intercristalina. También,
con una reduccion del contenido de carbono — hasta conseguir cantidades o superiores al

0,03% — obtenemos resultados similares, como en los aceros AISI 304L y AISI 316L.

Para servicios a bajas temperaturas, se han desarrollado aceros inoxidables
austeniticos con caracteristicas especiales para el trabajo en estas condiciones, conocidos
como aceros criogénicos. Del mismo modo, para servicios a altas temperaturas, hasta los
1100° C, se emplean otro tipo de aceros austeniticos conocidos como aceros refractarios. Los
aceros de este grupo, como el AISI 309, AISI 310 o el AISI 314, deben esta caracteristica a
los elevados contenidos de cromo, niquel y carbono, este ultimo hasta valores de 0,20+0,25%.
Sin embargo, el alto contenido en cromo y las altas temperaturas que soportan — del orden

de los 1.000° C — provocan la formacion de la fase sigma y su consecuente fragilizacion.

La presencia de azufre en cantidades indicadas, como en el A/SI 303 o el AISI 316F,
mejora la maquinabilidad, aunque reduce, en poco, la resistencia a la corrosién y la
soldabilidad.

En tanto en cuanto las propiedades mecanicas, a temperatura ambiente se puede

concluir que los aceros austeniticos, aun careciendo de caracteristicas mecanicas elevadas,
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ofrecen posibilidad de mejorarlas mediante la deformacion en frio. La presencia de nitrégeno
conlleva unos elevados valores de resistencia, en comparacion con los tipos tradicionales. La
tenacidad, el alargamiento y la estriccién son, de todas formas, elevadas. La resiliencia de
los aceros austeniticos disminuye con la temperatura de manera constante, sin presentar una
zona de descenso brusco — zona de transicion ductil-fragil — como en el caso de los anteriores
(fig. 7). A fatiga, los austeniticos presentan un incremento del limite de fatiga directamente
proporcional al incremento de la carga de rotura. Ademas, no presentan sensibilidad a las

entalladuras.
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Figura 7. Curvas de resiliencia segun el tipo de inoxidable.
Di Caprio. 1999.

2.2.4 Aceros inoxidables austenitico-ferriticos

Los aceros inoxidables austenitico-ferriticos, denominados también aceros bifasicos
o Duplex, se caracterizan por un contenido de cromo siempre mayor al 16% asociado a niquel
y molibdeno (Cr = 18+28%, Ni = 4+7% y Mo = 1,5+3%).

Como su nombre indica, se trata de una familia de aceros cuyo alto contenido en
cromo y bajo contenido en niquel, asi como la presencia de otro elemento alfageno como el
molibdeno provocan la modificacion de la estructura metalografica por la presencia de islotes

de ferrita en una matriz austenitica.

Los aceros Duplex presentan elevadas caracteristicas mecanicas — el limite elastico
es casi el doble de los aceros austeniticos — y un comportamiento optimo en casos de
corrosion bajo tensién y por picadura (pitting). Los aceros Duplex estan indicados para

aplicaciones donde se requiera buena soldabilidad y alta resistencia mecanica en ambientes
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muy agresivos, como los muy acidos o en agua de mar. Presentan la ventaja de ser
insensibles a la corrosién intercristalina y de permitir tratamientos de endurecimiento

estructural.

Sus propiedades mecanicas varian. La influencia en la relacién entre austenita y ferrita
se manifiesta tal que, a mayor cantidad de ferrita, empeoran sus caracteristicas mecanicas y
a mayor cantidad de austenita, decrece su resistencia a la corrosion bajo tension.
Normalmente, dicha relacion se situa en el 50/50%, pudiendo oscilar entre el 30/70% vy el
60/40%.

Al igual que los aceros inoxidables austeniticos, los aceros inoxidables Duplex son
una familia de tipos que varian en su comportamiento ante la corrosion en funcion del

contenido de aleantes.

2.3 RESISTENCIA A LA CORROSION

Una de las caracteristicas peculiares de los aceros inoxidables y uno de los motivos
de la continua generalizacion de su empleo es, sin duda, su gran resistencia a la corrosion.
Seria, no obstante, erréneo pensar que los aceros inoxidables pueden soportar a todo el

conjunto de fendmenos de degradacion conocidos bajo el nombre de corrosion.

La resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables depende de muchos factores,
a saber: sus condiciones intrinsecas — principalmente su constitucion analitica y estructural —,
del tipo de ambiente en el que se encuentran, del modo como se unen entre si o con otros
materiales, del proceso tecnoldgico al que han estado sometidos, etc. Dicho con otras
palabras, cada acero inoxidable esta en disposicion de soportar mejor o peor un tipo de

agresion.
2.3.1 Corrosion generalizada

La corrosion como tal puede ser uniforme o irregular, segun como se presente el frente
de ataque, pero se manifiesta, en cualquier caso, en forma de agresion progresiva y a
velocidad constante en toda la superficie del acero expuesta al ambiente agresivo. De entre
todos, resulta el menos peligroso, puesto que, gracias a sus caracteristicas, puede calcularse

su duracion o su pérdida de peso o espesor.

Para este tipo de corrosion, todos los aceros inoxidables presentan una resistencia

Optima en contacto con soluciones de acidos oxidantes, como las de acido nitrico.
2.3.2 Corrosioén galvanica

Este tipo de corrosion, denominada también corrosion por contacto, aparece cuando,

en presencia de un electrolito — una solucién acida o, en ultimo caso, la propia humedad
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ambiental — dos elementos metalicos estan unidos con Tabla 5. Carécter electrolitico de

continuidad eléctrica, formando una pila en la que el que mas 2/9110s metales y aleaciones.

se corroe es el mas anddico. Este fendbmeno corrosivo se Extremo anddico
) . . L. Magensio
puede dar incluso en un mismo material metalico cuando, en e
. yyn T Acero al carbono
presencia de un electrolitico, se crean zonas anddicas y Aceros aleados
‘ Ifundicibn de hierl:o )
catodicas por falta de homogeneidad quimica o presencia de A ceroe Inondanies fortiecs (acivos)
Aceros inoxidables alsttem’licos (activos)
diversas fases estructurales. aoon
Cobre
i . . CuNi
Los aceros inoxidables en estado pasivo son Niquel
. - Aceros inoxidables martensiticos (pasivos)
materiales netamente catodicos (nobles), como se puede ver Aceros inoxidables ferriticos (pasivos)
Aceros inoxidables austeniticos (pasivos)
. . Titani
en la tabla 5, referida al agua de mar como electrolito. Por lo Plata.
Oro
tanto, a la hora de unirlos con otros materiales metalicos Platine

Extremo catédico

menos nobles, es necesario prestar atencion a la corrosion en

estos, mas anodicos.
2.3.3 Corrosién por picaduras e intersticial

La corrosion por picadura, también denominada corrosién puntiforme o pitting, es un
tipo de corrosidén localizada. Es particularmente agresiva y peligrosa, pues actua en
profundidad en pequefisimas areas, faciles de escapar a un control visual, y progresa hasta

perforar la parte atacada.

Para discutir la resistencia a la corrosién por picadura es util introducir el concepto de
temperatura critica de corrosion por picaduras (CPT). Se define como la temperatura a la cual
la corrosion por picaduras se iniciara y propagara, detectandose visualmente en unas 24
horas. Esta temperatura es caracteristica de cada tipo de acero inoxidable y de un ambiente
especifico y, debido al caracter aleatorio de la formacion de picaduras y a la sensibilidad de

la CPT a ligeras variaciones, se expresa como un rango de temperaturas.

Desde un punto de vista metalurgico, la corrosidon por picaduras se combate
seleccionando los aceros inoxidables cuyo estrato pasivo sea mas estable y resistente. En
general, la maxima resistencia a la corrosion por picaduras la presentan los tipos con elevado
contenido en molibdeno, austeniticos y austenitico-ferriticos y los recientemente

desarrollados ferriticos Extra Low Interstitial (ELI).

Una herramienta practica para evaluar la capacidad de un acero de aguantar este tipo
de corrosion es el numero equivalente de resistencia por picaduras (en inglés Pitting
Resistance Equivalent Number, PREN o también Pitting Index, Pl), definido como sigue:

PREN = %Cr + 3,3 X %Mo para aceros ferriticos

PREN = %Cr + 3,3 X %Mo + 16 X %N para aceros austeniticos
PREN = %Cr + 3,3 X %Mo + 30 X %N para aceros austenitico — ferriticos
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En la tabla 6 se puede ver el valor del PREN de algunos aceros inoxidables en orden

creciente.

Tabla 6. Indice PREN de algunos aceros inoxidables representativos.

Acero Tipo PREN %Cr %Ni %Mo %N

AISI 430 Ferritico 17 17 - - -
AlSI 436 Ferritico 18 17 - 1 0,04
AISI 304 Austenitico 20 18 10 - 0,10
AlSI 316 Austenitico 27 17 12 2,5 0,10
X2CrNiMoN22-5-3 (Duplex) Austenitico-ferritico 38 22 5 3 0,22
X2CrNiMoN25-7-4 (SuperDuplex) Austenitico-ferritico 47 25 7 4 0,30

De todas formas, en caso de tener que escoger un tipo de acero inoxidable, este indice
es meramente orientativo ya que esta referido a un material ideal, sin considerar la
agresividad del medio de trabajo, la temperatura de servicio u otros aspectos metalurgicos
como el efecto de las fases intermetalicas, las fases no metalicas o el tratamiento térmico

inadecuado.

La corrosion intersticial es una corrosion localizada y puede surgir cuando un
fabricado presenta intersticios entre dos superficies en contacto de piezas metalicas iguales,
de distinto metal o incluso de no metalicas e inertes. En la figura 8 se muestran algunos

ejemplos de uniones donde se puede dar este tipo de corrosion.
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Figura 8. Disefios de unién susceptibles de sufrir corrosion intersticial.

La corrosion intersticial se da cuando la solucion en el interior de la fisura, que en un
principio es idéntico al ambiente exterior, se va empobreciendo de oxigeno hasta alcanzar

una composicioén lo suficientemente agresiva — critica para cada tipo de acero — que rompa
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la capa pasivante y propicie una rapida corrosién en el interior de la fisura.

De manera analoga a la corrosion por picaduras, existe el concepto de temperatura
critica de corrosion intersticial (CCT). Esta temperatura depende de la muestra especifica d
e acero inoxidable, del ambiente agresor y de la naturaleza del intersticio. En este caso, sin
embargo, la dependencia de la geometria hace muy dificil reproducir intersticios en la practi
ca, por lo que normalmente se asume que la CCT es entre 15y 20° C menor que la CPT pa

ra el mismo acero y el mismo ambiente.
2.3.4 Corrosién bajo tension

Es un fendmeno de corrosion localizada también conocida como tensocorrosion. Se
produce cuando en cierto ambiente agresivo, un material es solicitado mecanicamente en
condiciones estaticas o dindamicas, dando lugar a procesos corrosivos con caracteristicas

particulares, diferentes de las que aparecen en condiciones de ausencia de solicitacion.

La corrosion bajo tension es un fendmeno harto preocupante porque se desarrolla a
gran velocidad y, como todas las corrosiones localizadas, sin indicios alarmantes previos. Se
detiene cuando cesa el estado de solicitacion y es especialmente peligrosa ya que, cuando
se hace visible, el material se encuentra comprometido por la presencia de profundas grietas
en el espesor de la pieza. Dichas grietas se ramifican en el interior de la pieza, ya sea
atravesando el grano (proceso transgranular) o rodeandolo (proceso intergranular) o ambas

y su progresion es practicamente perpendicular a la direccion de la solicitacion.

Para evitar la tensocorrosion, el mejor sistema es actuar de manera preventiva,
evaluando la concentracién del medio corrosivo, la temperatura de servicio y sus
fluctuaciones y por supuesto, las solicitaciones posibles. Teniendo en cuenta dichos factores,

se debe proceder siguiendo algunas pautas:

- Montar cuidadosamente las piezas para evitar fuerzas de traccion. Por ejemplo,

forzamientos de montaje en sistemas de tuberia.

- Formar zonas de compresién en zonas traccionadas para descargar la pieza,

mediante martillado o granallado.

- Aliviar tensiones residuales del proceso de fabricacidn mediante tratamientos

térmicos muy controlados para evitar la sensibilizacion.

- Estudiar con precision las condiciones de servicio en fase de proyecto para evitar

situaciones desfavorables.

- Ejecutar las soldaduras con la secuencia apropiada para evitar tensiones

perjudiciales en el cordon o en las piezas unidas.
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Desde el punto de vista de los aceros, frente a la corrosidon bajo tension, se

recomienda lo siguiente:

- Decidirse por aceros con buena resistencia a la corrosion por picaduras:
austeniticos con alto contenido en molibdeno como AISI 316, AISI 317,

austenitico-ferriticos, o ferriticos con bajo contenido intersticial (ELI).

- Emplear proteccion catédica, ya sea con anodos de sacrificio o corrientes

impresas.
2.3.5 Corrosion por fatiga

La corrosién por fatiga es un tipo de tensocorrosién que se da cuando la solicitacién
varia ciclicamente en el tiempo, siempre en un ambiente agresivo. En términos cualitativos,

la resistencia a fatiga del material se ve ineludiblemente reducida o incluso anulada.

La corrosioén por fatiga se manifiesta en toda la superficie del elemento sometido a la
accion coincidente del esfuerzo ciclico y la agresidon ambiental mediante grietas de progresion

transgranular, perpendiculares a la solicitacion repetida y rara vez ramificadas.

Para prevenir la apariciéon de este tipo de corrosion se ha de tener en cuenta las

mismas consideraciones que para la corrosién bajo tension ademas de las siguientes:

- Evitar la formacion inicial de corrosion por picaduras que puedan provocar

concentraciones de tensiones.

- Cuidar el disefio de la pieza, evitando entalladuras, variaciones bruscas de
seccion, acabados groseros y desequilibrios que puedan también producir

vibraciones.
2.3.6 Corrosion intergranular o cristalina

Esta corrosion se considera de tipo selectivo, por cuanto ataca los bordes de los
granos de aceros inoxidables que han resultado sensibilizados. Se produce cuando el ataque
corrosivo penetra en los bordes de grano, donde se ha producido una variacién de
composicion — precipitacion de carburos de cromo — por procesos térmicos. En esta situacion,
cada grano se separa de los demas y puede ser arrancado por cualquier accién, incluso leve,
como la accion de un liquido fluyendo sobre la superficie. En tal estado de disgregacion, el

material presenta pésimas caracteristicas de resistencia mecanica y tenacidad.

Cuando el acero ha sufrido sensibilizacion, precipitan en la superficie de los granos
carburos de cromo que empobrecen de tal elemento las zonas adyacentes. En esta situacion,
las zonas vecinas al contorno del grano se hacen mas dificiles de pasivar y son mas

susceptibles al ataque por un agente corrosivo adecuado. Se crean, pues, en el interior de la
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estructura del metal, zonas catédicas (en el interior del grano) y anddicas (los bordes de grano

empobrecidos de cromo).

La corrosion intercristalina aparece cuando el carbono contenido en el acero esta en
cantidad superior a su limite de solubilidad en la matriz a bajas temperaturas, del orden de
0,02% para aceros austeniticos y del orden de 0,002% para los aceros ferriticos. Por ende,
si el calentamiento en el intervalo de sensibilizacién se efectia en aceros que contienen
carbono en cantidades superiores a las indicadas y el enfriamiento no es suficientemente

rapido se obtendra una precipitacion de los carburos de cromo.

El tiempo necesario para la precipitacion de los carburos es tanto mayor cuanto menor
es la cantidad de carbono presente en los aceros. Este es el motivo de la utilizacion de los
aceros de bajo contenido en carbono en las estructuras soldadas, donde el enfriamiento de
la unién no sea muy rapido, porque la precipitacion de los carburos de cromo ocurre en un
tiempo prolongado y, por consiguiente, se trabaja en condiciones de absoluta seguridad,
incluso cuando el enfriamiento de la soldadura sea muy lento. La utilizacion, en
construcciones soldadas, de los tipos estabilizados — que contienen elementos estabilizantes
como el titanio o el niobio — esta ligada al hecho de que el intervalo de sensibilizacion para
estos aceros es decididamente superior al de los demas tipos y por ello no existe
normalmente peligro de sensibilizar la zona proxima a la soldadura. De hecho, la
estabilizacion provoca la precipitacion preventiva de los carburos de titanio y niobio que,
ademas de no empobrecer de cromo la aleacion, se depositan en el interior del grano y

consumen el carbono disponible, inhibiendo un ataque selectivo en el contorno de los granos.

Para evitar el peligro de corrosion intergranular, cuando se opera en ambientes

capaces de provocarla, es oportuno tener presentes algunas advertencias:

- Evitar la utilizacion de materiales sensibilizados o, si lo estuvieran, aplicar un

tratamiento térmico de solubilizacion.

- Utilizar los tipos de aceros inoxidables estabilizados (AISI 321, 347, 316Ti o 316Nb
entre otros) que pueden permanecer a temperaturas de sensibilizacion casi

indefinidamente.

- Utilizar tipos de inoxidables de bajo contenido en carbono (304L, 316L, 317L),

aunque, eso si, estos no pueden resistir indefinidamente a tales temperaturas.

En el caso de las construcciones soldadas en las que no puede practicarse un
tratamiento de solubilizacion y solamente si deben ser empleadas en ambientes que pueden

provocar corrosion intergranular, deberemos recurrir entonces a las siguientes opciones:

- Aceros inoxidables de bajo contenido en carbono. Estos aceros no presentan en
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las ZAT ninguna precipitacion de carburos de cromo, puesto que su tiempo de
sensibilizacion es mucho mayor que el de permanencia a la temperatura de

sensibilizacion por efecto del calentamiento por soldadura.

- Aceros inoxidables estabilizados. Estos no presentan en la ZAT precipitaciones de
carburos de cromo, precisamente porque se precipitan primero los elementos

estabilizantes (titanio y niobio).

2.4 SOLDADURA DE ACEROS INOXIDABLES

La soldadura provoca la fusion localizada de los bordes de unién y del material de
aporte. La fusion produce en el material soldado una serie de transformaciones bastante
complejas, teniendo en cuenta que el bano de soldadura sufrira un rapido enfriamiento una

vez solidificado.

Como comentamos anteriormente, la previsién de la microestructura final de un
cordén de soldadura puede realizarse con una cierta aproximacién en funcién del analisis
quimico, mediante los parametros equivalente cromo y equivalente niquel, y de su posicion

en los diagramas de Schaeffler y de De Long.

El diagrama de Schaeffler se divide en tres zonas principales, a las que corresponden
tres estructuras distintas del cordén de soldadura: la austenitica, la ferritica y la martensitica.
En la frontera de estas, se hallan otras donde se combinan dos o mas fases. El diagrama es
de notable importancia para definir a priori las posibles estructuras presentes en el cordon de
soldadura y, por consiguiente, para la seleccién del material de aporte adecuado, evitando
asi la presencia de fases que puedan perjudicar la resistencia a la corrosion o las propiedades

mecanicas de la unién.

Por ejemplo, la presencia de ferrita en cordones de unién de aceros austeniticos
puede ser beneficiosa a niveles bajos para evitar la formacion de grietas en caliente; sin
embargo, altos nivel pueden ser perjudiciales para la resistencia mecanica y la ductilidad. Del
mismo modo, la presencia de martensita en un cordon provoca la disminucion de las

propiedades mecanicas de la junta a causa de la formacion de zonas duras y fragiles.

Para una correcta prevision de la estructura del cordon se debe tener en cuenta la
dilucion entre el metal base y el de aporte, que ronda, para soldadura manual, entre el 20+30%

de metal base y el 70+80% de metal de aporte.

Como consecuencia del ciclo de calentamiento que sufre el material durante la
soldadura, se presenta un fendmeno en todos los tipos de aceros inoxidables: el aumento del
tamafo de grano. Normalmente sucede en aquellos con estructura monofasica,

especialmente en los inoxidables ferriticos, pero también en los austeniticos. Cuando el
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calentamiento es notable, puede producirse una disminucién de la resiliencia y en ciertos

casos, una disminucion de la resistencia a la corrosion.

En casos particulares se puede observar el fendmeno de recristalizacion durante el
calentamiento de zonas que presentan tensiones internas. En estas zonas se inicia la
formacion de nuevos granos hasta obtener una distinta disposiciéon cristalina. En aceros
inoxidables ferriticos este fendmeno ocurre de manera frecuente — en la zona afectada

térmicamente, ZAT, por encima de 950° C — dando lugar a uniones de baja tenacidad.

La precipitacion de carburos de cromo — o sensibilizacion — se produce en los
austeniticos en el intervalo de temperatura comprendida entre 450 y 850° C y puede dar lugar
a fenémenos de corrosién intergranular. En una uniéon soldada, la precipitacion tiene lugar en
la ZAT cuando las partes que se deben unir permanecen en el intervalo de sensibilizacién un

tiempo prolongado; en el caso de los aceros austeniticos, unos pocos minutos son suficientes.

Una solucién posible es el empleo de aceros inoxidables con bajo contenido en carbono (<
0,03%) o estabilizados con titanio o niobio.

La formacién de fase sigma puede originar una disminucién de la tenacidad, de la
resistencia a la corrosion y de la resistencia a la fluencia. La formacién de esta fase puede
ocurrir asi en aceros inoxidables ferriticos, como en austeniticos con contenidos elevados en
cromo. En aceros austeniticos al cromo-niquel la fase sigma puede formarse en un intervalo
de temperaturas entre 800 y 900° C con duraciones prolongadas, superiores a las necesarias
para realizar soldaduras. No obstante, la presencia de zonas soldadas puede favorecer tales
precipitaciones en caso de que la union trabaje a temperaturas dentro del intervalo de

formacion de la fase sigma.

Las transformaciones martensiticas son tipicas de los aceros martensiticos, en la zona
afectada térmicamente, y dependen del valor del contenido de carbono presente en la
aleacioén, o bien del ciclo de calentamiento y enfriamiento en la misma soldadura. Puesto que
tales transformaciones pueden provocar la disminucion de la tenacidad de la ZAT y la

formacion de grietas, se recurre a tratamientos de precalentamiento.

También los ferriticos pueden presentar transformaciones martensiticas cuando su
composicion sea tal que favorezca la formacion de islotes austeniticos en intervalos de
temperaturas suficientemente elevadas, 850+900° C, con la consiguiente formacién de
martensita durante el enfriamiento. Para evitar estos inconvenientes pueden utilizarse aceros
ferriticos que contengan aluminio, o bien practicar en la estructura soldada tratamientos de

post-calentamiento.

30



Camilo Alexandro Gonzalez Jara Desarrollo de un procedimiento de soldadura

2.5 ACEROS INOXIDABLES DUPLEX Y SUPERDUPLEX

2.5.1 Composicién quimica

Como mencionamos en el apartado anterior, la relacidon entre austenita y ferrita de un
acero Duplex varia entre el 30/70% hasta el 60/40%, siendo habitual considerar que contiene

cantidades iguales de ferrita y austenita.

Un problema tipico de los aceros Duplex es la formacién de fases intermetalicas
perjudiciales a temperaturas elevadas, como la fase sigma, que precipita en la ferrita de
aceros inoxidables con alto contenido en cromo y molibdeno. La adicion de nitrégeno retarda
significativamente la formacion de estas fases, por tanto, es esencial su presencia en forma
de solucién sélida. A continuacion, se presenta el efecto de los elementos de aleacién mas
importantes sobre las propiedades mecanicas, fisicas y de corrosidon de los aceros

inoxidables Duplex.

- Cromo. Normalmente, el contenido minimo de cromo en los aceros inoxidables
Duplex es del 20%. Un contenido alto de cromo favorece la formacion de fases
intermetalicas y, por ende, se necesitara mas niquel para formar una estructura
austenitica o Duplex (austenitica-ferritica) que ademas inhiba la formacién de
dichas fases, como veremos mas adelante. El cromo aumenta la resistencia a la
oxidacién a altas temperaturas. Este efecto es importante debido a su influencia
en la formacion y eliminacion de la cascarilla de 6xido o de la coloracién resultante
tras un tratamiento térmico o la soldadura. El decapado y la retirada de la
coloracién es mas dificil con los inoxidables Duplex que con los austeniticos.

- Molibdeno. El molibdeno actua para apoyar al cromo en la resistencia contra la
corrosion por picaduras de los aceros inoxidables. Cuando el contenido minimo
de cromo es del 18%, la adicion de molibdeno resulta aproximadamente tres veces
mas eficaz que la de cromo contra la corrosidon por picadura (pitting) y por
intersticios. El molibdeno es un formador de ferrita y también aumenta la tendencia
de los aceros inoxidables a formar fases intermetalicas perjudiciales. Por ello, su
contenido se reduce normalmente a menos del 7,5% en los inoxidables
austeniticos y del 4% en los Duplex.

- Nitrégeno. El nitr6geno aumenta la resistencia a la corrosion por picaduras y por
intersticios de los austeniticos y Duplex. También aumenta sustancialmente su
resistencia mecanica y es, de hecho, el elemento reforzador de la solucion sélida
mas eficaz y un aleante de bajo coste. La mejor tenacidad de los Duplex con
nitrogeno se debe a su mayor contenido de austenita y al menor contenido

intermetalico. El nitrégeno no impide la precipitacién de fases intermetalicas, pero
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retrasa su formacién lo suficiente como para permitir el procesado y fabricacion.
Se anade para compensar la tendencia a formar fase sigma, favorece la formacién
de austenita y puede remplazar algo de niquel en los austeniticos. Reduce la
energia de los defectos de apilamiento y aumenta la velocidad de endurecimiento
por deformacioén de la austenita. También aumenta la resistencia mecanica de la
austenita por endurecimiento de la solucién sélida. En los Duplex normalmente se
afnade nitrégeno y se ajusta el niquel con el fin de conseguir el equilibrio de fases
deseado.

- Niquel. Su adicién retrasa la formacién de fases intermetalicas perjudiciales, pero
es menos eficaz que el nitrdgeno. La presencia del niquel en aproximadamente la
mitad de la microestructura de los tipos Duplex aumenta en gran medida su

tenacidad — gracias a la estructura FCC — en comparacién con los ferriticos.
2.5.2 Resistencia a la corrosion

En la mayoria de ambientes donde los aceros austeniticos presentan una buena
resistencia a la corrosion, lo hacen también los aceros Duplex. Sin embargo, existen
excepciones donde estos son decididamente superiores. Esto se debe a su alto contenido en
cromo, beneficioso con acidos oxidantes, que junto al molibdeno y niquel proporcionan
resistencia en ambientes acidos suavemente reductores. El contenido alto en cromo,
molibdeno y nitrégeno también les confiere muy buena resistencia contra la corrosion por
picaduras (pitting) y por intersticios. Su estructura bifasica supone una ventaja en ambientes
con potencial de agrietamiento por corrosién bajo tension. Si la microestructura contiene al
menos un 25+30% de ferrita, los Duplex son mucho mas resistentes a la corrosién bajo
tension. Sin embargo, la ferrita es susceptible a la fragilizacion por hidrégeno, por lo que su

resistencia se ve mermada en ambientes donde el hidrégeno puedo incorporarse al metal.

Resistencia a los acidos y bases

Con el fin de ilustrar la resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables Duplex en
presencia de acidos fuertes, la figura 9 proporciona datos de corrosion para soluciones de
acido sulfurico. En este ambiente, que pasa de ligeramente reductor con concentraciones
bajas a oxidante con concentraciones elevadas, los Duplex superan en rendimiento a muchos
austeniticos con alto contenido en niquel. Su resistencia a las condiciones oxidantes hace
que los Duplex sean buenos candidatos para el servicio con acido nitrico y acidos organicos
fuertes, siendo mejore que los tipicos AISI 304 o 316 a altas temperaturas. Los Duplex
también se utilizan en procesos con presencia de hidrocarburos halogenados debido a su

resistencia a la corrosion por picaduras y a la corrosion bajo tension.
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Figura 9. Diagrama de isocorrosion (0,1 mm/afio) en acido sulfarico no
aireado. IMOA, 2012

El alto contenido de cromo y la presencia de ferrita proporcionan un buen rendimiento
a los aceros inoxidables Duplex en ambientes causticos. A temperaturas moderadas, las
velocidades de corrosion son menores que las de los tipos de acero austeniticos

convencionales.

Resistencia a la corrosion intersticial y por picaduras
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Figura 10. Valores de CCT y CPT de algunos aceros inoxidables. IMOA, 2012.

El alto contenido de cromo, molibdeno y nitrégeno de los tipos Duplex proporciona
muy buena resistencia a la corrosion localizada en ambientes acuosos. Dependiendo del

contenido de aleantes, algunos tipos Duplex estan entre los aceros inoxidables de mejor
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rendimiento.

En la figura 10 se compara la resistencia a la corrosion por picaduras e intersticial de
diversos aceros inoxidables, conforme el procedimiento ASTM G 48 (6% de cloruro férrico).
Se puede observar que tanto la CPT como la CCT (ver apdo. 2.3.3) del Duplex esta por
encima del ampliamente utilizado AISI 316, lo que lo convierte en un material muy versatil en
aplicaciones con peligro de corrosion de aquel tipo, verbigracia, aplicaciones de agua marina

no aireada.

Resistencia a la corrosion bajo tension

Algunos de los primeros usos de los aceros inoxidables Duplex se basaron en su
resistencia a la corrosién bajo tension. Comparados con los austeniticos con similar
resistencia a la corrosion intersticial y por picaduras, los Duplex presentan mejor resistencia
a la tensocorrosion. En la industria quimica, los aceros Duplex se han empleado en la
sustitucion de austeniticos con un riesgo importante de sufrir corrosién bajo tension; sin
embargo, al igual que con muchos materiales, los inoxidables pueden ser susceptibles al
agrietamiento en dicho servicio, sobre todo si las condiciones favorecen el agrietamiento
inducido por hidrogeno. A este respecto, la resistencia a la corrosién bajo tensiones inducida
por hidrégeno es funcién del contenido de ferrita, de la resistencia mecanica, temperatura,
condiciones de carga y tensién aplicada. A pesar de su susceptibilidad al agrietamiento por
hidrogeno, por las ventajas de resistencia mecanica, los Duplex se utilizan en ambientes con
hidrogeno siempre que las condiciones de operacion se evaluen y controlen cuidadosamente.
La mas notable de estas aplicaciones son las tuberias de alta resistencia manipulando

mezclas de gas sulfuroso y salmuera.
2.5.3 Propiedades mecanicas

Los aceros inoxidables Duplex tienen propiedades mecanicas excepcionales. En la
tabla 7 podemos ver las de los aceros Duplex convencionales; nétese que su limite elastico
es mas del doble del de los aceros austeniticos sin nitrégeno. Esto permite reducir los
espesores de disefio en algunas aplicaciones. En la figura 11 se comparan los limites

elasticos de varios aceros Duplex con el austenitico AIS/ 316L.

Las propiedades de los Duplex forjados son muy anisotropicas, debido a los granos
alargados y textura cristalografica resultantes del laminado en caliente o en frio. Si bien la
estructura de solidificacion del Duplex es isotropica, tras el laminado o la forja se practica un

recocido para la reformacion del grano.
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Tabla 7. Propiedades mecanicas de aceros Duplex convencionales.

EN n° Rpo.2 (MPa) Rm (MPa) Alargamiento (%)
1.4362 400 630 25
1.4462 460 640 25
1.4410 530 730 20

A pesar de su elevada resistencia, los aceros inoxidables Duplex tienen buena
ductilidad y tenacidad, aunque, en general, menores que las de los inoxidables austeniticos.
Por tanto, podria ser necesario aumentar el radio de doblado para evitar el agrietamiento. En
comparacion con el acero al carbono o con los inoxidables ferriticos, la transicion ductil-fragil
es mas gradual, como los aceros austeniticos, o que los hace ideales para trabajar a
temperaturas criogénicas.

Si bien el limite elastico del inoxidable Duplex puede permitir la reduccién de espesor,
también puede presentar dificultades durante la fabricacion. Debido a su mayor resistencia,

la deformacién plastica requiere mayores fuerzas.
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Figura 11. Comparacion de limite elastico de aceros Duplex, SuperDuplex y AISI 316L.

Debido a su mayor dureza y velocidad de endurecimiento por deformacion,
normalmente los Duplex acortan la vida de las herramientas en las operaciones de
mecanizado, o bien requieren mayor tiempo, en comparacion con los tipos austeniticos
convencionales. Pueden ser necesarios ciclos de recocido entre las operaciones de
conformado o doblado debido a que la ductilidad de los Duplex, aun siendo buena, es

aproximadamente la mitad que la de los austeniticos.
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Soldadura

Los problemas en la soldadura de los aceros inoxidables austeniticos estan, en la
mayoria de los casos, relacionados con el propio metal de soldadura, especialmente la
tendencia al agrietamiento en caliente en una solidificacion total o predominantemente
austenitica. Con los inoxidables austeniticos mas comunes, estos problemas disminuyen
ajustando la composicion del metal de aporte para conseguir un contenido de ferrita
significativo. Para los inoxidables austeniticos de mayor aleacion, donde es necesario utilizar
un metal de aporte de base niquel y la solidificacion austenitica es inevitable, el problema se
resuelve con un aporte térmico bajo, siendo necesarias un gran numero de pasadas para

completar la soldadura.

Puesto que los inoxidables Duplex tienen muy buena resistencia al agrietamiento en
caliente debido al alto contenido de ferrita, este problema no suele tenerse en cuenta a la
hora de soldar estos aceros. Los problemas mas importantes con los Duplex estan
relacionados con la Zona Afectada Térmicamente (ZAT) y su pérdida de resistencia a la
corrosion, tenacidad o agrietamiento posterior a la soldadura. Para evitar estos problemas, el
procedimiento de soldadura se debe centrar en minimizar el tiempo total a temperatura en el

rango del “rojo vivo”, mas que en el aporte térmico de cada pasada.

Seleccion del material

La respuesta de los inoxidables Duplex a la soldadura puede modificarse
sustancialmente por variaciones quimicas o de procesado, sabiendo siempre de la
importancia del nitrégeno en la composicién del metal base. Si el material de partida se enfria
lentamente al aire antes del temple con agua, se habra gastado parte del tiempo que dispone
el soldador para completar la soldadura sin que se produzcan reacciones de precipitacion
perjudiciales. Es importante que la condicién metalirgica del material utilizado en la
fabricacion sea de la misma calidad, en relacion con la composicidon y las practicas de

produccion, que el material utilizado para la cualificacion del procedimiento de soldadura.

Limpieza previa a la soldadura

La medida de limpiar antes de soldar todas las zonas que vayan a calentarse es
aplicable tanto a los Duplex como al resto de inoxidables. Las composiciones quimicas del
metal base y de aporte se han desarrollado suponiendo que no hay fuentes adicionales de
contaminacion. La suciedad, grasa, aceite, pintura y las fuentes de humedad de cualquier tipo
interferirdan con las operaciones de soldadura afectando adversamente a la resistencia a la
corrosion y a las propiedades mecanicas de la construccion soldada. La cualificacion de los

procedimientos no es eficaz si no se limpia cuidadosamente el material antes de la soldadura.
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Figura 12. Disefios de union recomendados para aceros Duplex y SuperDuplex. IMOA.

Diseio de la unién

Para los inoxidables Duplex, el disefio de la unidon debe facilitar la penetracion
completa y evitar que haya metal base no diluido en el metal de soldadura solidificado. Se
recomienda mecanizar antes que esmerilar la preparacion de bordes para proporcionar
uniformidad a la separacion entre piezas. Cuando es necesario esmerilar, debe prestarse

atencion a la uniformidad de la preparacion y al ensamblado. Deben eliminarse todas las
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rebabas de esmerilado para mantener la fusién y la penetracion completas. Con un inoxidable
austenitico, un soldador experto puede superar algunas deficiencias en la preparacion de
uniones manipulando el soplete; sin embargo, con el Duplex algunas de estas técnicas
podrian causar exposiciones mas prolongadas de las previstas en el rango de temperaturas
perjudiciales, con resultados distintos de los del procedimiento cualificado. En la figura 12 se
muestran algunos disefios de union recomendados para los aceros inoxidables Duplex, pero
hay que destacar que otros tantos son validos siempre que se asegure la penetracion total y

se minimice el riesgo de perforacion.

Precalentamiento

Como norma general, no se recomienda precalentar ya que puede tener efectos
perjudiciales; a menos que haya una justificacién especifica, no se debe considerar en un
procedimiento. El precalentamiento puede ser beneficioso si se utiliza para eliminar la
humedad del acero, siempre y cuando se haga a unos 100° C de forma uniforme y solo

después de que se hayan limpiado las piezas.

Aporte térmico y temperatura entre pasadas

Los aceros inoxidables Duplex pueden tolerar aportes térmicos relativamente altos.
La estructura de solidificaciéon Duplex del metal de soldadura resiste al agrietamiento en
caliente mucho mas que la de los austeniticos, y su mayor conductividad térmica y menor
coeficiente de dilatacién ayudan a que no se presente la misma alta intensidad de tensiones
térmicas locales en las soldaduras que los austeniticos. Si bien es necesario limitar la

severidad de la rigidez de la soldadura, la fisuracion en caliente no es un problema habitual.

Un aporte térmico excesivamente bajo puede producir zonas de fusion y ZAT con
exceso de ferrita y la correspondiente pérdida de tenacidad y resistencia a la corrosion; el
aporte térmico excesivamente alto aumenta el peligro de formacién de fases intermetalicas.
Para evitar problemas en la ZAT, el procedimiento de soldadura deberia permitir el posterior
enfriamiento rapido de esta zona, estableciendo, por regla general, la temperatura maxima
entre pasadas en 150° C para los Duplex de baja aleacion y convencionales y en 100° C para

los SuperDuplex.

Tratamiento térmico posterior

El alivio de tensiones posterior a la soldadura no es necesario con los Duplex e incluso
puede resultar perjudicial, ya que el tratamiento térmico puede precipitar fases intermetalicas
o agrietamiento, con pérdida de tenacidad y de resistencia a la corrosién cuando la

temperatura supera los 315° C.

No obstante, cualquier tratamiento térmico posterior a la soldadura deberia incluir el
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recocido de solubilizacion completo seguido de un temple con agua y ha de considerarse
obligatoriamente en el procedimiento de soldadura. El tratamiento de recocido puede eliminar
problemas asociados al exceso de ferrita y de fases intermetalicas, y el proceso de fabricacion
puede tolerar algunas de estas condiciones indeseables como un estado intermedio antes

del recocido final.
2.5.4 Cualificacion del procedimiento de soldadura

Con los aceros inoxidables austeniticos convencionales, los ensayos de cualificacion
habituales para los procedimientos de soldadura son bastante simples; sin embargo, no son
lo suficientemente exhaustivos para detectar problemas clasicos de los aceros Duplex, como
la formacion de fases intermetalicas o el exceso de ferrita. Ademas, por la necesidad de limitar
el tiempo total a temperatura en la ZAT, las propiedades de los tipos duplex dependen del
espesor y de los detalles de la practica real de soldadura. Por lo tanto, la cualificacion debe
considerarse en un sentido mas amplio, es decir, como demostracion de que los
procedimientos de soldadura que se aplicaran durante la fabricacién no produciran una

pérdida inaceptable de propiedades, especialmente tenacidad y resistencia a la corrosion.

Seria prudente cualificar el procedimiento de soldadura para cada espesor y
geometria de la soldadura, porque pequefas diferencias en la configuracion pueden afectar
a los resultados obtenidos en produccion. Sin embargo, la compleja naturaleza de las
construcciones actuales hace que estos ensayos sean muy costosos, practicamente inviables.
Por ello, los procedimientos se cualifican por rangos establecidos por normativa (ya sea ISO
o las Reglas de las Sociedades de Clasificacién, que veremos mas adelante) en las
condiciones mas rigurosas para los aceros inoxidables duplex. De hecho, cabe destacar que
las Reglas de Clasificacién de Bureau Veritas reservan un apartado especifico para ensayos

de procedimientos de soldadura de aceros Duplex.
2.5.5 Procesos de soldeo

Los aceros inoxidables Duplex han experimentado un importante desarrollo comercial
en las ultimas décadas. Con un limitado conocimiento del papel que juega el nitrégeno en el
control de la estabilidad de fases, la preocupacion inicial de la soldadura era la limitacion del
aporte de calor. Tal restriccion provocd que muchos de los procesos e soldadura mas
rentables, con altas velocidades de deposicion como el arco sumergido (SAW) se
consideraran inapropiados para los Duplex. De todos modos, la necesidad llevé a investigar
para poder emplear los procesos mas rentables y, a dia de hoy, practicamente la totalidad de

los procesos de soldeo son aplicables a los aceros inoxidables Duplex.
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Soldadura por arco con gas inerte y electrodo de wolframio (GTAW/TIG)

La soldadura por arco con gas inerte y electrodo de wolframio (GTAW), también
conocida como TIG es especialmente util para cordones cortos de soldaduras manuales.
Puede automatizarse para geometrias simples, pero, en general, no es rentable como
principal procedimiento en equipos de grandes dimensiones con muchas soldaduras. Puesto
que muchos productos necesitaran algunas soldaduras TIG, incluso si es otro proceso el
principal del procedimiento, normalmente resulta adecuado cualificar procedimientos TIG

para reparaciones o acabados locales.
Equipo

La mejor manera de realizar soldaduras TIG es con corriente continua con polaridad
directa, electrodo negativo (CCPD, E-); el uso de polaridad inversa provocaria el deterioro del

electrodo.

El electrodo deberia ser de wolframio toriado al 2% (especificacion AWS 5.12). Para
facilitar el control del arco, la punta del electrodo se rectifica de forma cénica con angulo de

30 a 60° y una pequenfa parte plana en el extremo.
Metales de aporte

La mayoria de los metales de aporte para la soldadura de los duplex se describen
como coincidentes, aunque normalmente estan sobrealeados con niquel en comparacion con
los productos transformados con los que supuestamente deberian coincidir; el contenido de
niquel suele ser del 2 al 4% mas alto que en el producto transformado. El contenido de
nitrégeno normalmente es ligeramente inferior al del metal base. Los aportes coincidentes
ofrecen resultados aceptables cuando se unen Duplex a aceros inoxidables austeniticos o

aceros al carbono.
Proteccion

En la soldadura TIG, igual que en todos los procesos de soldadura con proteccién
gaseosa, es esencial que el bano de soldadura esté protegido de la contaminacion y
oxidacién atmosférica. En la mayoria de los casos la proteccidén se consigue con argén como
gas inerte, con pureza superior al 99,95%. El caudal de gas debe iniciarse varios segundos
antes del cebado del arco y mantenerse durante varios segundos después de su extincion, el
tiempo que sea necesario para que tanto la soldadura como la ZAT se enfrien por debajo del
rango de oxidacion del acero inoxidable. Para proteger al electrodo, los caudales
recomendados son de 12 a 18 I/min cuando se utiliza una pantalla difusora, y la mitad si se

emplea una tobera de gas normal.

Los caudales de gas de respaldo, también recomendado el argén puro, dependen del
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volumen de la raiz, debiendo ser suficientes para asegurar la expulsién completa del aire y la
total proteccién de la soldadura, sin producirse coloracion térmica. Puesto que el argén es
mas pesado que el aire, la alimentacion debe efectuarse desde la parte inferior a la superficie

del volumen cerrado, con una purga minima de siete veces el volumen.

Deben evitarse las adiciones de oxigeno y didxido de carbono al gas de proteccién ya
que reducen la resistencia a la corrosion de la soldadura. No debe utilizarse hidrogeno en el
gas de proteccién ni en el de respaldo por la posibilidad de fragilidad o agrietamiento de la

ferrita.
Técnicas y parametros

Con los inoxidables Duplex es especialmente importante establecer una buena y
consistente preparacion de bordes, alineacion y separacion en la raiz. Mientras que con los
inoxidables austeniticos es posible, en cierta medida, utilizar técnicas de soldadura para
superar deficiencias en estas areas, con los Duplex se corre el riesgo de aumentar el tiempo

de exposicion a temperatura cuando se utilizan tales técnicas.

Los puntos de soldadura deben efectuarse con proteccion de gas completa. No debe
haber puntos de soldadura en el inicio de la pasada de raiz. Lo ideal para evitar el
agrietamiento del corddn de raiz seria interrumpir la soldadura y eliminar por esmerilado el
punto de soldadura antes de la pasada de raiz. La separacion en la raiz debe mantenerse
cuidadosamente para asegurar un aporte térmico y dilucién constantes en el cordén. El inicio
y fin de la pasada de raiz deberian esmerilarse antes de depositar las pasadas de relleno. La
pieza deberia dejarse enfriar entre pasadas por debajo de 150° C para los Duplex y por debajo
de 100° C para los SuperDuplex con el fin de permitir el enfriamiento adecuado de la ZAT en

las siguientes pasadas.

En la soldadura TIG el metal de aporte mas utilizado para unir inoxidables Duplex es
el de aporte coincidente, ligeramente sobrealeado con niquel. Los metales de aportes

coincidentes también se han utilizado con éxito en la soldadura de SuperDuplex EN 1.4462.

Hay gran libertad para la selecciéon del aporte térmico en un amplio rango de
espesores y de disenos de uniones. Normalmente el aporte térmico esta entre 0,5y 2,5 kJ/mm,
calculado con la formula tipica:

X A
(kJ/mm)

Aporte térmico (HI) = 1000 xS

V:tension (V)
donde { A:intensidad (A)
S:velocidad (mm/s)

A este respecto, son los propios proveedores quienes lanzan una serie de
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recomendaciones, en nuestro caso, disponemos de las siguientes:

- EN 1.4362 (2304) (Duplex): 0,5+ 2,0 kd/mm
- EN 1.4462 (2205) (Duplex): 0,5+ 2,5 kd/mm
- EN 1.4410 (2507) (SuperDuplex): 0,3 +1,5kd/mm

La soldadura TIG, cuando se realiza con buena proteccién y control apropiado de
temperatura y tiempo proporciona soldaduras de buena tenacidad y resistencia a la corrosion,
siendo versatil en las situaciones en las que puede utilizarse. Esta soldadura se utiliza con
frecuencia para suplementar y acabar construcciones de gran tamano ensambladas mediante
otros procesos de soldadura. En construcciones soldadas de tuberia, es frecuente su uso en
las pasadas de raiz, ya que se consigue una penetracion bastante limpia, sin descuelgues de
material que puedan obstruir el paso del fluido. Ademas, es el proceso que conlleva menor

aporte térmico.

Soldadura por arco con gas inerte y electrodo consumible (GMAW/MIG)

La soldadura por arco con gas (GMAW), denominada soldadura MIG cuando el gas
es inerte es especialmente util para cordones de soldadura largos de bajo coste cuando se
depositan grandes cantidades de metal de soldadura. Suele emplearse para cordones largos,

suplementandose con el TIG.
Equipo

La soldadura GMAW requiere una fuente de tensién constante con corriente de arco
pulsada. Se ha de efectuar con corriente continua de polaridad inversa, electrodo positivo

(CCPI, E+) en alguno de los tres modos de transferencia de arco que existen:

Transferencia por cortocircuito. Este modo es util para materiales de hasta 3 mm
de espesor ya que es el de aporte térmico mas bajo y, por ende, se reduce el riesgo de

perforacion y deformacién por calor.

Transferencia por arco pulsado. Este modo requiere dos fuentes de alimentacion

conmutadas para generar el pulso. Proporciona altas velocidades de deposicion de metal.

Transferencia por rociado (spray). Este modo es el de mayor aporte térmico, pero
también el que ofrece la velocidad de deposicion mas alta. Es ideal para soldadura en

posicién de cordones largos y rectos.
Metales de aporte

El proceso GMAW utiliza un electrodo consumible en forma de alambre continuo que
se alimenta a través de una pistola mediante un sistema semiautomatico (de ahi su hombre

coloquial: “semi”) o automatico. Los metales de aporte, como en el TIG, suelen ser de
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composicion coincidente, sobrealeadas con niquel para conseguir el equilibrio en la soldadura.
Proteccién

La seleccion del gas de proteccion del MIG es algo mas compleja que el TIG. El rango
de los gases de proteccion oscila entre el argén puro y mezclas de argén, alrededor del 80%,
con helio, nitrégeno y oxigeno en cantidades seleccionadas para optimizar la soldabilidad.
Los caudales recomendados se situan en el rango de los 12+16 I/min, aunque dependen del

modo de transferencia, velocidad de soldeo y diametro del alambre.

Técnica y parametros

Tabla 8. Parametros de soldeo para distintos métodos de transferencia GMAW

Diametro del alambre (mm) Intensidad (A) Voltaje (V)
Transferencia por cortocircuito 1 90 - 120 19-21
1,2 110 — 140 20— 22
Transferencia por rociado ! 170 -200 25-28
1,2 210 — 280 26 - 29

Los parametros de soldadura tipicos para la transferencia globular y por rociado se

resumen en la tabla 8.

Como la soldadura TIG, el proceso MIG requiere una buena y consistente preparacion

de bordes, alineacion y separacion de raiz.

Soldadura por arco con alambre tubular (FCAW)

La soldadura por arco con alambre tubular es uno de los desarrollos comerciales mas
recientes para los aceros inoxidables duplex. Su éxito demuestra el alcance y la rapidez con
que se desarrolla la tecnologia de los inoxidables duplex. En FCAW, el alambre relleno de
fundente se alimenta automaticamente a través de la pistola, utilizando los mismos equipos
que se utilizan en GMAW. EIl polvo del interior del alambre proporciona algunos de los
elementos de aleacién del metal de soldadura y la escoria protege la soldadura de la
atmodsfera colaborando con el gas de proteccion en la proteccion de la ZAT. La soldadura
FCAW es rentable porque proporciona altas velocidades de deposicion siendo adecuado para

la soldadura en todas las posiciones y con una amplia gama de espesores.
Equipo

La soldadura por arco con alambre tubular se efectua utilizando los mismos equipos
que con GMAW.

Metales de aporte

Como los procesos de soldadura de proteccidon con fundente tienden a producir

soldaduras con tenacidad algo menor, probablemente como resultado del incremento del

43



Camilo Alexandro Gonzalez Jara Desarrollo de un procedimiento de soldadura

contenido de oxigeno en el metal de soldadura, el metal de aporte para FCAW se sobrealea
con niquel de manera que el metal de soldadura es mas austenitico que la estructura
practicamente equilibrada del metal de base. Puesto que tanto la composicion de los
fundentes como la fabricacién del alambre estan patentadas, puede haber diferencias
significativas entre los aportes para FCAW de diferentes proveedores. Es importante que la
soldadura de produccion por FCAW utilice alambre precedente de la misma fuente que utilizd

en la cualificacion de procedimiento para evitar diferencias.
Proteccion

El gas de proteccion mas utilizado en FCAW es de composicién 80% argén y 20%
CO.. El caudal recomendado por suministradores de consumibles de soldadura (Avesta,
ESAB, etc.) es de 20 — 25 I/min. El control de la prolongacién del alambre es importante para

la limitar la absorcion de carbono.
Técnica y parametros

Para el alambre de didmetro 1,2 mm los ajustes de corriente y de voltaje

recomendados son los que figuran en la tabla 9.

Tabla 9. Parametros de soldeo del proceso FCAW para distintas posiciones.

Posicion de soldeo Intensidad (A) Voltaje (V)
Horizontal 150 — 200 22-38
Vertical 60 — 110 20 —24

Soldadura por arco con electrodo revestido (SMAW)

La soldadura por arco con electrodo revestido es un proceso de soldadura muy versatil
para geometrias en situaciones donde las posiciones o las posibilidades de proteccion son
relativamente dificiles. Si bien es posible utilizar el SMAW en todas las soldaduras de una
estructura, especialmente en el caso de estructuras pequenas y complejas, SMAW se utiliza
con frecuencia en grandes estructuras en combinacidon con procesos de soldadura mas

eficientes.
Equipo

El equipo necesario para SMAW es una fuente de alimentacion de corriente constante.
La soldadura SMAW se efectua con corriente continua, polaridad inversa, electrodo positivo
(CCPI, E+).

Metales de aporte

El electrodo consiste en un nucleo metalico consumible revestido de fundente. El

revestimiento puede contener o no elementos de aleacién adicionales que se incorporen a la
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soldadura. El revestimiento es una compleja mezcla patentada que proporciona estabilidad
al arco, proteccion del metal durante su transferencia y proteccion de la soldadura de la
atmosfera durante y después de la solidificacion. Debido a que los revestimientos estan
patentados, puede haber diferencias significativas entre productos nominalmente similares
de diferentes proveedores. Los revestimientos pueden realzar la mejora de la tenacidad de la
soldadura o el aspecto fisico y pueden disefiarse especialmente para un mejor

comportamiento en una posicion de soldeo especifica.

Los revestimientos de los electrodos SMAW son higroscopicos y la presencia de agua
degradara sustancialmente su rendimiento. El fundente aumenta el contenido en oxigeno de
la soldadura, lo que se traduce en una reduccion de la tenacidad, situandose muy por debajo
de la del metal base y, aun asi, por encima de los valores considerados 6ptimos para aceros

al carbono y aleados.
Proteccioén

La proteccidn no es un aspecto a tener en cuenta con este proceso de soldeo, ya que
se basa en el fundente y gases de proteccion generados por el revestimiento de los electrodos.
Sin embargo, se recomiendan ciertas técnicas de soldeo para optimizarla, tales como

mantener el arco corto, para evitar porosidades u oxidacion y no aumentar el aporte térmico
Técnica y parametros

Los parametros de soldadura SMAW dependen del diametro del electrodo, como se

muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Parametros comunes de soldeo SMAW para distintos diametros de varilla.

Diametro de la varilla (mm) Intensidad (A) Voltaje (V)
2 35-60 22-28
2,5 60 — 80 22-28
3,25 80-120 22-28
4 100 — 160 22 -28

Soldadura por arco sumergido (SAW)

La soldadura por arco sumergido permite la deposicién de grandes cantidades de
metal, reduciendo el tiempo de exposicion de exposicion de la ZAT a temperaturas criticas.
Los Duplex pueden soldarse por arco sumergido con un riesgo minimo de agrietamiento en
caliente. La soldadura SAW resulta rentable y técnicamente satisfactoria para grandes
construcciones y cordones rectos de longitud considerable, como, por ejemplo, para tubos

con soldadura de altos espesores
Materiales de aporte y proteccion

Para la soldadura SAW, como para las mencionadas anteriormente, el metal de aporte
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Duplex coincidente resulta el mas apropiado.

Técnica y parametros

Los parametros tipicos para la soldadura por arco sumergido, SAW, de aceros
inoxidables duplex se resumen en la tabla 11.

Tabla 11. Parametros tipicos para arco sumergido en funcion del diametro de la varilla.

Diametro de la varilla (mm) Intensidad (A) Voltaje (V)
25 250 — 450 28 -32
3,25 300 - 500 29-34
4 400 - 600 30-35
5 500 — 700 30-35
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3 FUNDAMENTOS Y TECNICAS EXPERIMENTALES

3.1 SOLDADURATIG

El procedimiento de soldeo por arco bajo gas protector con electrodo no consumible,
también llamado TIG (Tungsten Inert Gas), utiliza como fuente de energia el arco eléctrico
que se establece entre un electrodo no consumible y la pieza que se pretende soldar, mientras
un gas inerte protege al bafio de fusion. El material de aportacion, cuando se utiliza, se aplica

de manera manual o automatizada por medio de varillas. Figura 13.

Pieza de trabajo.

Arco.

Soldadura.

Metal de aporte.
Tobera.

Gas de proteccion.
Contacto eléctrico.
Electrodo de volframio.
Fuente de energia.

CoNohrONME

Figura 13. Soldeo con proteccién gaseosa y electrodo no consumible de tungsteno.

El proceso TIG también recibe la denominacién GTAW (Gas Tungsten Arc Welding).

De acuerdo con la norma UNE-EN ISO 4063:2009, el proceso TIG engloba diferentes

procesos tales como:
- 14: Soldeo con proteccion gaseosa y electrodo no consumible de tungsteno.
- 141: Soldeo por arco con gas inerte y electrodo consumible macizo; soldeo TIG.
- 142: Soldeo TIG autdgeno.
- 143: Soldeo por arco con gas inerte y alambre tubular consumible; soldeo TIG.
- 145: Soldeo por arco con gas reductor y electrodo consumible macizo; soldeo TIG.
- 146: Soldeo por arco con gas reductor y alambre tubular consumible; soldeo TIG.

- 147: Soldeo con protecciéon gaseosa y electrodo no consumible de tungsteno y

gas activo; soldeo TAG.

47



Camilo Alexandro Gonzalez Jara Desarrollo de un procedimiento de soldadura

3.1.1 Ventajas y limitaciones

Tabla 12. Ventajas y limitaciones del proceso GTAW.

Ventajas

Limitaciones

Resulta adecuado para unir la mayoria de
metales.

Cuenta con un arco estable y concentrado.

No produce proyecciones, al no existir transporte
de metal en el arco.

No genera escoria.

Produce cordones lisos, regulares y de gran
calidad.

Cuenta con una tasa de deposicion menor que la
correspondiente a otros procesos.

Exige gran habilidad por parte del soldador en su
aplicacion manual.

No resulta econémico para espesores mayores
de 10 mm.

Presenta defectos de proteccién en presencia de
corrientes de aire u otras inclemencias.

e  Se puede llevar a cabo con o sin metal de aporte.

. Permite alcanzar velocidades de soldeo altas en
espesores menores de 4 mm.

. Permite un buen control de la penetracion de raiz.

. No requiere fuentes de energia excesivamente
caras.

. Permite el control independiente de la fuente de
energia y del material de aporte.

. No produce humos.

En la tabla 12 se recogen algunas de las ventaja y limitaciones que presenta este

proceso de soldeo.
3.1.2 Caracteristicas del proceso

El proceso TIG se puede utilizar para el soldeo de todos los materiales, incluidos el
aluminio y el magnesio y los materiales sensibles a la oxidacion como el titanio, el circonio y

sus aleaciones.

Puesto que el proceso posee las virtudes necesarias para conseguir soldaduras de
alta calidad y con una elevada pureza metalurgica, exentas de defectos y buen acabado
superficial, es ideal para soldaduras de responsabilidad en la industria del petréleo, quimica,

petroquimica, alimentacion, generacion de energia, nuclear y aeroespacial.

Al contar con una baja tasa de deposicion, no resulta econémico para soldar
materiales con espesores mayores de 6+8 mm; en cuyo caso se emplea mas bien para
efectuar la pasada de raiz, empleandose otros procesos mas productivos y rentables para el

relleno y el peinado.
3.1.3 Parametros de soldeo principales

En el proceso TIG cabe destacar ciertos parametros propios que influyen en el

desarrollo y acabado del producto soldado final.

Diametro del electrodo

El diametro del electrodo determina la intensidad de soldeo. Asi pues, una intensidad

baja puede conducir a la inestabilidad del arco mientras que una alta intensidad ocasionara
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erosion e inclusiones de wolframio en el metal soldado por la fusién del electrodo.

Corriente y polaridad

El tipo de corriente y polaridad influyen en otros parametros del procedimiento.

- Cuando el electrodo esta conectado al polo negativo, hablamos de polaridad
directa o electrodo negativo (CCPD o CCEN).

- Cuando el electrodo esta conectado al polo positivo, hablamos de polaridad

inversa o electrodo positivo (CCPI o CCEP).

Con corriente continua, polaridad directa los electrodos tienen su maxima capacidad
de conduccion de corriente; con corriente continua, polaridad inversa sélo se puede alcanzar
el 10% de la capacidad del caso anterior; empleando corriente alterna se obtienen

capacidades en torno al 50%.

El proceso TIG puede utilizarse tanto en corriente continua como en corriente alterna;
la eleccidn de la clase de corriente y polaridad se realiza en funcion del material que se desea

soldar.

Cuando se utiliza la corriente continua con polaridad directa la energia del arco se
concentra fundamentalmente en la pieza, por lo que se obtiene un rendimiento térmico
relativamente aceptable — 70% en la pieza, 30% en la punta del electrodo —, una velocidad
de soldeo rapida y una penetracion profunda y estrecha, aunque requiere una preparacion de

afilado del electrodo.

Invirtiendo la polaridad el reparto térmico es menos favorable (al contrario que en el
caso anterior, 30% en la pieza y 70% en el electrodo). Esto se refleja en un
sobrecalentamiento y rapido deterioro del electrodo, incluso a bajas intensidades. Ademas, la

penetracion es mas bien escasa y la zona de bafio relativamente ancha.

De acuerdo con lo anterior, cuando se trabaja con corriente continua se recomienda
la polaridad directa; no obstante, resulta impracticable con aleaciones ligeras de Al y Mg,

donde se forma una capa de 6xidos refractarios recubriendo el bano de soldadura.

La corriente alterna auna, aunque reducidas, las ventajas de las dos polaridades: el
buen comportamiento durante el semiciclo de polaridad directa y el efecto decapante del bafio
durante el semiciclo de polaridad inversa, por lo que suele emplearse en el soldeo de
aleaciones ligeras, tales como las de aluminio y magnesio. Sin embargo, presenta dificultades
en el cebado y estabilidad del arco. Se debe tener en cuenta que, en corriente alterna, el arco

se apaga cada vez que el voltaje es nulo, dos veces cada ciclo.

En cuanto a la intensidad de soldeo, ha de tenerse en cuenta lo comentado
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anteriormente. Conectando el electrodo al polo negativo, conseguimos un reparto térmico
inclinado hacia la pieza soldada, lo que nos permite soldar con mayor intensidad ya que la

temperatura alcanzada en el electrodo es menor que la de fusion del wolframio. Por ejemplo,

para un electrodo de @2,5mm se puede soldar con 200 amperios con polaridad directa; sin
embargo, con polaridad inversa un electrodo de tungsteno de @6 mm no puede emplearse

con mas de 120 amperios.

3.1.4 Electrodo

La funcién del electrodo en este proceso es Unicamente la de mantener el arco sin
aportar material al bafio de fusion. Por este motivo y para evitar su desgaste, es muy

importante que posea una alta temperatura de fusion.

Los electrodos estan hechos de tungsteno puro o con aditivos. Conforme se fue
avanzando en este proceso, se pudo comprobar que al aiadir 6xidos de torio o circonio se
aumentaba la emisividad del electrodo, incrementandose el flujo de electrones lo que se
traduce en una mejora de la estabilidad del arco. Por otra parte, dichos éxidos permiten utilizar
mayores intensidades de corriente ya que aumentan el punto de fusion del electrodo. De esta
forma se previene el desgaste del electrodo y la consecuente contaminacién del bafio de

fusion.

En la actualidad son tres los tipos de electrodos mas comunes, a saber, de tungsteno

puro, con oxidos de torio y con 6xidos de circonio.

Tungsteno puro

Dichos electrodos estan compuestos por tungsteno puro, cuyo punto de fusion ronda
los 3.400° C. El uso de estos electrodos requiere una preparacion previa de su extremo, que

ha de ser redondeado.

Se emplean fundamentalmente con corriente alterna en el soldeo de aluminio y sus
aleaciones, ya que su forma redondeada es Optima para la estabilidad del arco utilizando

aquel tipo de corriente. En corriente continua presentan problemas para el cebado del arco.

Tungsteno aleado con torio

La presencia de 6xidos de torio en estos electrodos aumenta su temperatura de fusion
hasta los 4.000° C aproximadamente. Como en el caso anterior, también requieren

preparacion previa: su extremo debe estar afilado.

Son los mas empleados en el soldeo con corriente continua de aceros al carbono,

baja aleacién, inoxidables, cobres, titanio, etc. En corriente alterna no se suelen utilizar.

El contenido de torio conlleva, como se ha mencionado antes, una mayor emisividad,
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lo que mejora el cebado del arco, confiere mayor resistencia a la contaminacion y proporciona
mayor estabilidad al arco. Electrodos de tungsteno con éxidos de cerio o lantano se pueden
emplear en los mismos casos que los electrodos con torio, con la ventaja de que esos

elementos no son radiactivos, a diferencia de este.
Su precio suele ser entre un 10 y un 15% mayor que el de los de tungsteno puro.

Tungsteno aleado con circonio

Los electrodos de tungsteno con circonio tienen un punto de fusion de 3.800° C

aproximadamente. Requieren la misma preparacién que los de tungsteno puro.

Los electrodos con oxidos de circonio presentan unas caracteristicas intermedias
entre los electrodos de tungsteno puro y los de tungsteno con torio. Se emplean con corriente
alterna y continua, siendo mas usuales en el primer caso ya que combinan las caracteristicas
de estabilidad del arco y punta adecuada tipicas de los electrodos de tungsteno puro con la
facilidad de cebado y la resistencia a mayores de intensidades de corriente de los electrodos
aleados con torio. Se emplean en el soldeo de materiales ligeros como aluminio y magnesio
y en casos en que se desee gran calidad frente a un ensayo radiografico, ya que se minimiza

el riesgo de inclusiones de wolframio.

Los diametros normalizados para el electrodo son 1,0; 1,6; 2,0; 2,4; 3,0; 3,2; 4,0; 4,8;

5,0y 6,4 y la longitud estandar de 150 mm.
3.1.5 Varillas de material de aporte

En el proceso de soldadura TIG, cuando es necesario, el material de aporte viene
comunmente en forma de varillas de longitud estandar de un metro y diametros normalizados

de 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0 y 5,0 mm y se alimenta de manera manual o automatica.

La consecucion de una soldadura libre escorias y defectos pasa por el empleo de un
material de aportacion coincidente, es decir, con la misma o similar composicién quimica que
el material base. Ademas, ha de mantenerse libre de contaminaciones ambientales como
humedad, polvo o suciedad y, durante el proceso de soldeo, la parte caliente de la varilla ha
de estar recubierta por el gas de proteccién que, al ser inerte, no permite reacciones en el

bano de fusion.
3.1.6 Gases de proteccion

El soldeo TIG se realiza siempre en una atmosfera de gas inerte que protege el bafio

de fusion. Para el soldeo, se emplean comunmente los siguientes gases nobles:

Argén

Es un gas noble no toxico, sin color ni olor.
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Es tremendamente eficiente debido a su alta densidad. Al ser 1,4 veces mas pesado
que el aire, realiza perfectamente su funcién de desalojar el aire de la zona de soldadura con
caudales moderados. Permite un facil cebado y una buena estabilidad del arco gracias a una
baja energia de ionizacion, que ademas lo convierte en el gas idéneo para el soldeo de piezas
de pequefio espesor, donde se emplean bajos voltajes y, por ende, bajos aportes de calor.

Por ultimo, resulta bastante econémico.

Helio

El helio presenta propiedades opuestas al argon, tales como baja densidad, lo que
requiere unos caudales mayores — de 2 a 2,5 veces mayor que los caudales de argén —y a
priori, lo convierte en econdmicamente menos rentable. Una alta energia de ionizacion y
conductividad se traduce en la obtencion de cordones anchos con gran penetracion y un
aporte térmico elevado, por lo que esta indicado para el soldeo automatico de piezas de gran
espesor o para la union de materiales de gran conductividad, como el cobre; sin embargo, el

elevado potencial de ionizacion no facilita la estabilidad del arco.

Mezclas He/Ar

La mezcla de ambo gases ofrece prestaciones complementarias en funcién de la

proporcion.

Adiciones de hidrégeno

La incorporacion del hidrogeno al argdn para la proteccion se refleja en las siguientes

ventajas:
- Aumenta el aporte térmico.
- Permite aumentar la velocidad de soldeo.
- Aumenta la anchura y penetracion del cordon de soldadura.

Se debe tener en cuenta que no se debe utilizar hidrégeno para el soldeo de aceros

al carbono, de baja aleacion ni inoxidables ferriticos, ya que puede producir fisuracion.

Adiciones de nitrégeno

La adiciéon de nitrégeno no se popularizd hasta el aumento en el uso de aceros
inoxidables austenitico-ferriticos. En el soldeo de estos aceros, el nitrégeno — en cantidades
del 1 al 3% — se emplea para estabilizar la austenita. Las ventajas que presenta son las

siguientes:
- Aumenta la penetracion y la anchura del cordén.

- Aumenta el aporte térmico.

52



Camilo Alexandro Gonzalez Jara Desarrollo de un procedimiento de soldadura

- Tiene un coste reducido.
3.1.7 Gas de respaldo

En determinadas circunstancias es necesario utilizar un gas de respaldo para la

pasada de raiz, verbigracia, la soldadura de tuberias o tanques de acero inoxidable.

Con dicho fin, se emplea la misma variedad de gases que para el gas de proteccion.

3.2 SOLDADURA GMAW

La soldadura GMAW (Gas Metal Arc Welding), también conocida como MIG/MAG
(Metal Inert Gas / Metal Active Gas) es un proceso de soldeo donde el calor necesario para
la unioén es producido por un arco eléctrico entre un electrodo continuo consumible y la pieza
que se suelda. La proteccion del arco eléctrico y del bafio de fusion se obtiene mediante un

gas o0 una mezcla.

El electrodo es un alambre solido desnudo que se alimenta de forma continua
automaticamente y se convierte en el metal depositado segun se consume. El electrodo, arco,
metal fundido y zonas adyacentes del metal base quedan protegidas de la contaminacion de

los gases atmosféricos mediante un flujo de gas que se aporta por la boquilla de la pistola.

Pieza de trabajo.

Arco.

Soldadura.

Tobera.

Gas de proteccion.

Tubo de contacto.

Alambre electrodo.

Rodillos de alimentacion del
alambre.

Fuente de energia.

NGO~ WNE

©

Figura 14. Soldeo por arco protegido por gas y electrodo de aporte.

El inicio del proceso GMAW data de 1920 pero su desarrollo comercial no llegé hasta
mediados del siglo XX, cuando se consideraba un proceso de alta intensidad de corriente,
pequefio diametro del metal de aporte y utilizacion de gas inerte como proteccion. Desde
entonces, se han realizado diversos avances asociados con la aplicacion del proceso. Por
una parte, para la soldadura de aceros se incorpor6 CO> en lugar de un gas inerte;
posteriormente se incorporaron al catalogo otros gases como helio y mezclas Ar-CO2, Ar-Oo,

etc. Por otra parte, se desarrollaron diversas formas de transferencia de arco, lo que permitié
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operar con menores densidades de corriente.

El proceso GMAW puede trabajar en modo semiautomatico o automatico, siendo

facilmente adaptable para su utilizacién con robot. Eligiendo el consumible y gas de

proteccion adecuados, este proceso es valido para la unién de todos los metales y aleaciones

utilizados comercialmente.

3.21

De acuerdo con la norma UNE-EN ISO 4063:2009, el proceso MIG engloba diferentes

procesos tales como:

13: Soldeo por arco protegido con gas y electrodo de aporte.

- 131: Soldeo por arco con alambre electrodo macizo y gas inerte; soldeo MIG.

- 132: Soldeo por arco con alambre tubular relleno de fundente y gas inerte; soldeo

MIG.

- 133: Soldeo por arco con alambre tubular relleno de polvo metélico y gas inerte;

soldeo MIG.

- 135: Soldeo por arco con alambre electrodo macizo y gas activo; soldeo MAG.

- 136: Soldeo por arco con alambre tubular relleno de fundente y proteccion de gas

activo; soldeo MAG.

- 138: Soldeo por arco con alambre tubular relleno de polvo metalico y proteccion

de gas activo; soldeo MAG.

Ventajas y limitaciones

En la tabla 13 se recogen algunas de las ventaja y limitaciones que presenta este

proceso de soldeo.

Tabla 13. Ventajas y limitaciones del proceso GMAW.

Ventajas

Limitaciones

Puede emplearse en la soldadura de todos los
metales y aleaciones que se utilizan
comercialmente.

Permite la soldadura en todas las posiciones, no
como en el caso de, por ejemplo, el arco
sumergido.

Presenta alta tasa de deposicion.

Permite realizar soldaduras de gran longitud sin
interrupciones.

Requiere poca limpieza posterior, ya que apenas
genera escoria.

Requiere un equipo de soldeo mas complejo.
Presenta dificultades en la realizacién de uniones
de dificil acceso; la pistola debe situarse no mas
lejos de 20 mm para asegurar la proteccioén del
gas.

No esta indicado para la soldadura a la
intemperie sin proteccion del viento o las
corrientes de aire.

3.2.2

Tipos de transferencia

En el proceso GMAW, la transferencia del metal desde el electrodo hasta la pieza
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puede realizarse basicamente de dos formas: desprendiéndose gotas del electrodo y
moverse a través del arco hasta llegar a la pieza o mediante contacto entre el electrodo con

el metal fundido depositado por soldadura.
Los tipos de transferencia mas empleados son los siguientes:
- Arco corto o cortocircuito
- Arco largo o rociado o spray
- Globular
- Arco pulsado

Arco corto o cortocircuito

Es una variacién del proceso en la que el electrodo se deposita durante los sucesivos
cortocircuitos. La transferencia de metal tiene lugar cuando el electrodo entra en contacto con
el metal base. En este tipo de transferencia, la relacion entre la velocidad de fusién del
electrodo y su velocidad de alimentacion dentro de la zona de soldadura hace que se alterne

de modo intermitente el arco eléctrico y el cortocircuito entre en electrodo y el metal base.

Cuando el alambre toca el metal base se produce el cortocircuito y durante este tiempo
no hay arco. La intensidad comienza a fluir a través del alambre y a elevarse, produciendo el
calentamiento del alambre hasta un estado plastico. En este momento el alambre comienza
a estrangularse por la fuerza electromagnética, formandose la gota que se transfiere al bano

de fusion, estableciéndose de nuevo el arco.

La transferencia por arco corto se obtiene con bajos niveles de intensidad. La
transferencia se produce unicamente durante el periodo en que estan en contacto la pieza y

el metal, algo que ocurre entre 60 y 150 veces por segundo.

Este modo de transferencia se emplea en un gran niumero de aplicaciones y esta
indicado para la soldadura de espesores delgados, dado que su aporte térmico es bajo, y

para puntear preparaciones, en todas las posiciones.

En la soldadura de espesores gruesos apenas se emplea este tipo de transferencia
por la dificultad que entrafia la seleccién de los parametros y la técnica empleada para

asegurar la fusién requerida.

En resumen, las caracteristicas que presenta la transferencia por cortocircuito son las

siguientes:
- Bajos voltajes e intensidades.

- Pequenos diametros de alambre.
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- Bajo aporte térmico.
- Pequeno bano de fusion.

- Recomendado para la soldadura de espesores delgados y amplias separaciones

de raiz.
- Adecuado para soldar en todas las posiciones.
- Bajos valores de deposicion de alambre.

Los gases y mezclas con los que se puede soldar con arco corto van desde el argon
con bajo contenido en CO: hasta el didéxido de carbono puro. Para bajas intensidades, el CO2
es buena opcién ya que el arco se calienta mas que con una mezcla de argén y, a bajos
niveles de intensidad, no hay muchas proyecciones. Sobre espesores delgados, los gases
con mas bajos contenidos de CO- trabajan mejor, disminuyendo la posibilidad de traspasary
permitiendo intensidades y velocidades de soldadura mas elevadas. Para la soldadura de
inoxidables se anade, a veces, helio para incrementar el aporte térmico a bajas velocidades

de deposicion.

Transferencia por arco largo o rociado (spray)

En la transferencia por arco largo, el extremo del alambre se afila, las gotas de metal
fundido son menores o iguales que el diametro de alambre y su transferencia se realiza desde

el extremo del alambre al bafio fundido a un ritmo de cientos de gotas por segundo.

Debido al afilado del extremo del alambre, la densidad de corriente es muy elevada.
Esto hace que las gotas sean mas pequefias que el diametro del alambre. Las gotas son
aceleradas por el campo magnético en vez de transferirse por gravedad y son absorbidas

dentro del bafio de fusion en vez de salpicar.

La transferencia por arco largo presenta ventajas reales en la uniéon de espesores
gruesos y posicion horizontal y en cornisa. Todos los aceros y la mayoria del resto de

aleaciones pueden soldarse con arco largo.

En resumen, la transferencia por arco largo o rociado o spray presenta las siguientes

caracteristicas:
- Elevado aporte térmico.
- Grandes bafos de fusion.
- Buen resultado en soldadura de espesores gruesos.
- Adecuado para soldadura en posicion horizontal.

- Alta distorsion.
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- Baja cantidad de salpicaduras.
- Altos valores de deposicion de material de aporte.

Los gases empleados para arco largo tienen un contenido inferior de gases activos
que los empleados para arco corto. La mayoria contienen 85+90% de argdn, siendo
normalmente el resto de los componentes CO- y Oy, en algunas ocasiones, pueden contener

pequefas cantidades de helio para incrementar la energia del arco.

La transferencia por arco largo es un proceso limpio y de elevada eficiencia. Permite
emplear todos los diametros de alambre y un amplio rango de intensidades. Para la mayoria
de aplicaciones resultan adecuados alambres desde 0,9 a 1,6 mm con intensidades entre los
175 y los 500 A. Con el equipo correctamente ajustado, apenas se producen salpicaduras y

cerca del 98% del alambre se deposita en el bafio de fusion.

Transferencia por arco globular

La transferencia globular se caracteriza por la formaciéon de una gota relativamente
grande de metal fundido en el extremo del electrodo que se va sosteniendo gracias a la
tension superficial, como una burbuja. La gota cae por gravedad en el bano de fusion

produciendo salpicaduras.

Este modo de transferencia tiene lugar cuando el ajuste de voltaje e intensidad excede
a los del arco corto. Como este, puede obtenerse cuando se emplea CO, como gas de

proteccion.

La transferencia globular no suele emplearse debido a la baja eficiencia del proceso.
Es el tipo de transferencia que produce mas salpicaduras o proyecciones, con hasta un 15%
del alambre. Ademas, se obtienen bajas velocidades de soldadura y cordones de pequefio

tamano.

Arco pulsado

La transferencia por arco pulsado se realiza mediante arco largo, pero con la sutil
diferencia de que se produce en pulsos a intervalos regularmente espaciados en lugar de

suceder al azar.

En la figura 15 puede observarse un grafico de onda cuadrada. La intensidad maxima
se denomina intensidad pico y la minima, intensidad base. Esta corriente, normalmente de
20+40 A, sirve para mantener el arco y precalentar el electrodo que va avanzando

continuamente. Cuando la intensidad se eleva al pico, se transfiere una gota en arco largo.

El resultado es producir una transferencia que combina el bajo aporte térmico

asociado al cortocircuito con la limpieza — ausencia de proyecciones — y buena penetracion
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propia del rociado. Esto permite soldar pequefios espesores sin salpicaduras y en todas las

posiciones.

Intensidad Pico

275

140 Intens{dad Media

Intensidad

N
[=]

Intensidad Base

Tiempo (milisegundos)

Figura 15. Onda eléctrica cuadrada para arco pulsado.

Al producirse una intensidad pico elevada, se pueden utilizar grandes diametros con
bajas velocidades de deposicién, o que permite solucionar problemas de alimentacién

relacionados con pequenos diametros y también reducir costes.
3.2.3 Parametros de soldeo principales

En el proceso GMAW influyen varias variables en la ejecucién y resultado de la

soldadura.

Corriente y polaridad

En cuanto a la intensidad de corriente, su incremento se ve reflejado en los siguientes

aspectos de la union:
- Unincremento en la profundidad y anchura de la penetracion.
- Unincremento en la velocidad de deposicion.
- Unincremento en la dimension del cordon de soldadura.

La polaridad se define de la misma manera que en el caso de la soldadura TIG: pistola
al polo negativo, polaridad directa (CCPD o CCEN); pistola al polo positivo, polaridad inversa
(CCPI o CCEP).

En la mayoria de las aplicaciones MIG se emplea la polaridad inversa. Esta
configuracion permite, para un amplio rango de intensidades, obtener un arco estable,
conseguir una transferencia de metal suave, no generar apenas proyecciones y obtener unos
cordones con buenas caracteristicas y con la penetracién adecuada. Cabe destacar, pues,

que se recomienda la polaridad contraria al proceso TIG.

Voltaje y longitud de arco

El voltaje y la longitud de arco estan estrechamente relacionados; la longitud de arco
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es directamente proporcional al voltaje.

Cuando se incrementa la longitud del arco, la superficie que cubre es mayor,
produciendo una zona fundida mas amplia, menos profunda y con un cordéon mas plano; justo
al contrario de lo que ocurre con un arco mas corto. Los voltajes demasiado altos, o sea,
arcos muy largos, ocasionan mala proteccion e inestabilidad, dando origen a porosidad,
proyecciones y mordeduras; los voltajes demasiado bajos, provocan zonas fundidas muy

pequenfas, cordones estrechos y con sobrecordon.

Velocidad de soldeo

La velocidad lineal a la cual el arco se mueve a lo largo de la unién o velocidad de
soldadura, afecta a la penetracion de modo que, tanto para muy bajas como para muy altas
velocidades, la penetracion se reduce. A saber, cuando es baja, la cantidad de material y calor
aportado aumentan y la penetracién disminuye, ya que el arco incide sobre un bafo fundido
en lugar de hacerlo sobre el metal base. Cuando la velocidad es muy alta, disminuye el
tamafo del cordon y la penetracion por falta de material de relleno. Solo en valores
intermedios de velocidad se consigue un aporte térmico, aporte de material y penetraciéon

idoneas.

Diametro del electrodo

El diametro del electrodo influye en su capacidad de respuesta a los cambios de
longitud del arco. Cuanto menor sea, su fusién sera mas facil, mejorando la capacidad de
autorregulacion y un arco mas estable. Ademas, resulta conseguirse mayor profundidad de
penetracion ya que, al disminuir el diametro, aumenta la densidad de corriente y disminuye la
seccion del arco, por lo que, a igual intensidad, habra mas concentracion de calor con un

electrodo mas fino, resultando un cordén mas estrecho y profundo.

Posicion de soldeo

Por ultimo, la posicién de soldadura en funcion del método de transferencia influye de

manera notable en el resultado de la unién.

La mayoria de las soldaduras con arco largo son hechas a tope en posicién horizontal
(1G o PA), mientras que para el resto de posiciones puede utilizarse el arco corto y el arco
pulsado. Las soldaduras en angulo realizadas con arco largo en posicién plana (1F) tienen
mejor aspecto, pies iguales y con menos tendencia a dejar mordeduras que las soldaduras

realizadas en posicion cornisa (4F o PD).

Para la soldadura vertical (3G, 3F o PG/PF) y bajo techo (4F, 4G o PE) se utiliza
normalmente arco corto o pulsado y con los diametros de alambre mas pequefos. El bajo

aporte térmico permite un enfriamiento rapido. Por la misma razén, la posicién vertical
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descendente (3G, 3F o PG) se recomienda para espesores delgados.

Cuando la soldadura se realiza en posicién horizontal, la inclinacion del eje de la
soldadura respecto al plano horizontal tendra influencia en el tipo de cordon, penetracién y
velocidad de soldadura. En la soldadura circunferencial en posicion plana, donde la pieza a
soldar gira debajo de la pistola, se posiciona la pistola dejando una inclinacién respecto del

centro.

En la soldadura en vertical descendente, el bafo tiende a fluir hacia el alambre por
accion de la gravedad y precalienta el metal base. Cuando el angulo de inclinacién se
incrementa, la penetracion disminuye y la anchura del cordén se incrementa. En posicion
vertical ascendente, también por accién de la gravedad, el baino fluye alejandose del electrodo.
Los bordes de la soldadura pierden metal que se deposita en el centro. Cuando el angulo de
inclinacion aumenta, ocurre el efecto contrario al de la descendente: la penetracion aumenta

y el cordon se estrecha.
3.2.4 Material de aporte

Como comentamos al principio de este apartado, en el proceso de soldadura GMAW

el electrodo es consumible y forma el material de aporte. El material de aporte

El consumible ha de elegirse con la finalidad de obtener una unién con dos

caracteristicas basicas:

- Tener las propiedades mecanicas vy fisicas iguales o superiores a las de metal

base.
- Obtener un metal soldado de calidad, sin defectos.

De acuerdo con lo anteriormente descrito, los alambres mas empleados son de
pequenos diametros (0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,6; 2,0; 3,0 y 3,2 mm) y se suministran en bobinas o
bidones preparados para instalar en los sistemas de alimentacion del equipo de soldadura.
Dados sus pequenos diametros, la relacion superficie/volumen es muy alta, por lo que
pequenas capas de polvo, suciedad o grasas pueden suponer una importante cantidad en
relacion con el volumen aportado, de aqui que sea de gran importancia mantener el alambre
en un lugar limpio. Los alambres de acero al carbono y de baja aleacion suelen disponer de
un ligero recubrimiento de cobre que mejora el contacto eléctrico, la resistencia a la corrosion

y disminuye el rozamiento con los distintos elementos del sistema de alimentacion del equipo.

El material de aporte suele ser similar o idéntico en composicién al metal base,
produciendo una union sin apenas cambios respecto al material original. No obstante, esto
no siempre se cumple y, en ocasiones, se requiere cambios apreciables en la composicion

del alambre. Una de las modificaciones mas frecuentes en el metal de aporte es la adicion de
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desoxidantes para evitar la porosidad o la pérdida de caracteristicas mecanicas como

consecuencia de la reaccién del metal de soldadura con los gases de proteccion activos.
3.2.5 Gases de proteccion

La funcion principal del gas de proteccion es desplazar el aire de la zona de soldadura
para proteger al metal fundido, el bafio de fusion y el electrodo. No obstante, su influencia
también abarca el tipo de transferencia de metal, la estabilidad del arco, la penetracion y el

tamano del corddn, entre otros.

Para la eleccion del gas adecuado, se debe tener en cuenta que, si bien los gases
inertes puros protegen al metal depositado de manera 6ptima, no siempre son los mas
adecuados. Mediante la mezcla de gases activos e inertes se obtienen simultaneamente
proteccion adecuada y estabilidad en el arco y una transferencia de metal sin salpicaduras.
Resulta comun el empleo de argdn, helio o una mezcla de ambos en la unién de metales no

férreos y adiciones de oxigeno o dioxido de carbono puro en los férreos.

Como regla general, no es conveniente usar gases activos solos, a excepcion del COy,
perfectamente valido para la soldadura de gran variedad de aceros al carbono y de baja
aleacion. El resto de gases activos, salvo el nitrdgeno, se afiaden en pequehas cantidades a
los gases inertes. El N2, por su parte, se emplea solo o con argdn en la soldadura de cobre

principalmente.

Argon, helio y sus mezclas

Aun siendo ambos inertes, las diferencias en sus propiedades se ven reflejadas en
sus efectos sobre la trasferencia de metal, penetracion, tamafo del cordon y otras

caracteristicas.

El argdn tiene alta capacidad de proteccion debido a su peso, mayor que el aire, lo
que permite generar una atmdsfera protectora con caudales moderados. Su potencial de
ionizacion y conductividad, relativamente bajos, reducen el calor generado por el arco, o sea,
el aporte térmico, haciéndolo ideal para soldar piezas de pequefio espesor o con baja
conductividad. En tanto en cuanto a la forma de corddn, resulta estrecho y con mayor

penetracién en el centro.

En cuanto al helio, presenta caracteristicas distintas. Con un peso menor que el del
aire, es necesario mas caudal para alcanzar el mismo nivel de proteccion. Por otra parte, su
energia de ionizacion y conductividad son altos, generando un aporte térmico mayor, por lo
que se recomienda su uso para la union de piezas de gran espesor o gran conductividad,

como el cobre. El resultado visual: un cordén ancho y con una penetracion regular.

Huelga decir que, a efectos practicos, se necesitan propiedades intermedias que se
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consiguen con la mezcla de ambos.

Adiciones de oxigeno y diéxido de carbono. Transferencia con arco largo.

En la soldadura de aleaciones férreas, el uso de gases inertes puros no siempre
proporciona las mejores caracteristicas operacionales. La adicion de oxigeno o dioxido de
carbono al argon estabiliza el arco, mejora la transferencia del metal y, al mismo tiempo,
cambian la forma de la seccion de la soldadura, mejorando el mojado y el flujo del metal a lo
largo de los bordes en aceros al carbono y de baja aleacién, reduciendo las mordeduras. No
obstante, dichas adiciones hacen que el gas de proteccion sea mas oxidante, pudiendo
provocar porosidad en la unién ademas de causar pérdidas en ciertos elementos como cromo,

vanadio, aluminio, titanio, manganeso y silicio.

Adiciones de oxigeno y diéxido de carbono. Transferencia con arco corto

Los gases empleados en transferencia con arco corto son diferentes de los empleados
para soldar con transferencia en arco largo. Para la soldadura de metales no férreos se
emplea argdén o la mezcla argén-helio en tanto que para la soldadura de aleaciones férreas

se emplean siempre mezclas de gases inertes y activos, generalmente Ar-COs.

Los gases de proteccion que se emplean en este proceso sirven para aumentar el
aporte térmico y mejorar el mojado. De todos modos, siempre el porcentaje de gas activo
debe ser limitado para evitar reacciones perjudiciales entre el metal y el gas. Para
ejemplificarlo, se debe tener en cuenta que, en la soldadura de aceros inoxidables, una
presencia excesiva de CO; en el gas puede causar el aumento de carbono en la unién, lo que

reduce su resistencia a la corrosion.

Dioxido de carbono

El didxido de carbono ha sido uno de los gases mas empleados en la soldadura de
los aceros, debido a sus buenas caracteristicas en velocidad de soldadura, penetracién y
formacion de depdsitos sanos y con buenas propiedades mecanicas, ademas de su bajo

coste.

El CO- es oxidante a las temperaturas del arco, por lo que, para obtener soldaduras
de calidad, el electrodo debe estar disenado adecuadamente para su uso con este gas,
conteniendo una cantidad adecuada de desoxidantes. Sin embargo, cuando hablamos de
acero de baja aleacion, se eleva su contenido en carbono gracias al metal depositado. El
resultado en todo caso es la obtencién de soldaduras oxidadas, pero sin problemas de
porosidad, siempre y cuando el metal de aporte contenga contenidos adecuados de

desoxidantes. De todas formas, siempre se recomienda la mezcla con gases inertes.
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3.3 ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

La especificacion del procedimiento de soldeo (Welding Procedure Specification o

WPS) por ensayo del procedimiento se debe realizar antes de soldar en produccion.

El fabricante debe preparar una especificacion preliminar del procedimiento de
soldadura (Preliminary Welding Procedure Specification o pWPS). Cada pWPS se debe
utilizar como base para establecer el Registro de Cualificacion del Procedimiento de
Soldadura (Welding Procedure Qualification Record o WPQR) de acuerdo con cualquiera de

los métodos de cualificacion disponibles.

Si la cualificacion supone el soldeo de cupones de ensayo, estos se deben soldar de

acuerdo con la pWPS.

El WPQR debe contener todas las variables (esenciales y no esenciales), asi como
los rangos especificados de cualificacion de acuerdo con la norma apropiada. En base al

WPQR, se debe elaborar la WPS para produccion.
3.3.1 Procesos de soldeo

El caso que nos ocupa es el de desarrollar una especificacion del procedimiento de

soldadura de aceros por arco, mediante el método de ensayos del procedimiento de soldeo.

El soldeo por arco y con gas queda cubierto por los siguientes procesos, de acuerdo
con la norma EN ISO 4063:

- 111 — soldeo manual con electrodo revestido (en inglés Shielded Metal Arc Welding,
SMAW o Manual Metal Arc, MMA).

- 114 — soldeo por arco con alambre tubular autoprotegido (en inglés Flux Cored Arc
Welding, FCAW).

- 12 — soldeo por arco sumergido (en inglés Submerged Arc Welding, SAW).

- 131 — soldeo por arco con gas inerte (en inglés Metal Inert Gas, MIG o Gas Metal
Arc Welding, GMAW).

- 135 - soldeo por arco con gas activo (en inglés Metal Arc Welding, MAG o GMAW)

- 136 — soldeo por arco con alambre tubular y proteccion de gas activo (en inglés
Flux Cored Arc Welding Shielded, FCAW-S)

- 137 — soldeo por arco con alambre tubular y proteccién de gas inerte (FCAW-S)

- 141 —soldeo por arco con gas inerte y electrodo de wolframio (en inglés Tungsten
Inert Gas, TIG o Gas Tungsten Arc Welding, GTAW)
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3.3.2 Especificacion preliminar del procedimiento de soldadura (pWPS)

La especificacion preliminar del procedimiento de soldadura se debe preparar de
acuerdo a la norma UNE-EN ISO 15609-1:2004.

Una especificacion debe proporcionar toda la informacion necesaria requerida para
realizar la soldadura. Las especificaciones de procedimiento de soldeo cubren un cierto rango

de espesores del material, asi como un rango de metales base y consumibles de soldeo.

Se deben especificar, por tanto, los rangos y tolerancias de acuerdo con las normas
correspondientes, con la experiencia del fabricante y con las recomendaciones adicionales,
si procede (en nuestro caso, debemos atender a los posibles requerimientos adicionales de

la Sociedad de Clasificacion).
3.3.3 Ensayo del procedimiento de soldadura. Cupén de ensayo

La unién soldada correspondiente al procedimiento de soldadura que se esta
cualificando debe estar representada por uno o varios cupones de ensayo normalizados.
Cuando los requisitos de geometria de la unidon no representen los cupones de ensayo

normalizados que se contemplan en la norma, se debe utilizar otro método normalizado.

Forma y medidas de los cupones de ensayo

La longitud del cupén de ensayo, o el numero de ellos, debe ser suficiente para

permitir que se realicen todos los ensayos requeridos.

Pueden prepararse cupones de ensayo adicionales, o mas largos, con el fin de

disponer de material para ensayos adicionales o contraensayos.

Para todos los cupones de ensayo excepto para las ramificaciones (injertos de tuberia)
y para las uniones en angulo, el espesor del material, f, debe ser el mismo tanto para las

chapas como para los tubos que se van a soldar.

Si lo requiere la norma de aplicacion, se debe marcar en el cupon de ensayo la
direccién de laminacidon cuando se requieran ensayos de impacto de la zona afectada

térmicamente (ZAT).

La forma y medidas minimas de los cupones de ensayo que vamos a preparar, en

nuestro caso, deben ser las indicadas en la figura 16, donde
- a eslasemi-longitud del cupon, minimo 150 mm.
- D es el diametro exterior del tubo.

- t eselespesor de pared del tubo.
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d d
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Figura 16. Forma y dimensiones del cupén de ensayo para soldadura a tope de tubos. UNE-EN ISO
15614:2004. 2005

Soldeo de los cupones de ensayo

La preparacion y el soldeo de los cupones de ensayo se deben llevar a cabo de
acuerdo con la pWPS, teniendo en cuenta las condiciones generales de soldeo en
reproduccién a las que los cupones de soldeo deben representar. Las posiciones de soldeo
y las limitaciones para los angulos de pendiente y de rotacién del cupdn de ensayo deben
estar de acuerdo con la Norma EN ISO 6947. Si los puntos de soldadura van a quedar

incorporados a la unién final, también se deben incluir en el cupén de ensayo.

Una persona u organismo examinador debe supervisar tanto el soldeo como el ensayo
de los cupones. En nuestro caso, el Jefe del Departamento de Inspeccién y Control de Calidad

del astillero y el inspector de la Sociedad de Clasificacién seran los encargados de dicha labor.
3.3.4 Examenes y ensayos

Alcance de los ensayos

Los ensayos incluyen tanto los no destructivos (END) como los destructivos, que

deben estar de acuerdo con los requisitos de la tabla 14.

Las normas de aplicacion pueden especificar ensayos adicionales, tales como:

Traccion longitudinal de la soldadura.

Doblado del metal de soldadura

Ensayos de corrosion

Andlisis quimico
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- Examen micrografico
- Examen de ferrita delta (Fes)
- Ensayo en cruz

Para el procedimiento que queremos desarrollar, debemos atender a los posibles
requisitos adicionales que establezca la Sociedad de Clasificacion en sus reglas (ver apdo.
3.4.4).

Tabla 14. Ensayos requeridos segtin norma UNE-EN ISO 15614

Tipo de ensayo Alcance del ensayo

Visual 100%
Radiografico o ultrasénico @ 100%
Deteccién de grietas superficiales ° 100%
Traccion transversal 2 probetas
Doblado transversal ° 4 probetas
Ensayo de impacto ¢ 2 juegos
Ensayo de dureza °© Requerido
Examen macrografico 1 probeta

a. El ensayo ultrasénico no se debe utilizar para t < 8 mm ni para materiales de los grupos 8, 10 y 41 a 48.

b.  Ensayo por liquidos penetrantes o particulas magnéticas. En materiales no magnéticos, por liquidos penetrantes.

c. Paralos ensayos de doblado véase el apartado 3.5.4

d. Unjuego en el metal de soldadura y un juego en la ZAT para materiales con espesor = 12 mm que tengan
especificadas propiedades de impacto.

e. Las normas de aplicaciéon pueden requerir ensayo de impacto por debajo de 12 mm de espesor. La temperatura
de ensayo la debe elegir el fabricante teniendo en cuenta la aplicacion o la norma de aplicacion, es necesario que
no sea menor que la de la especificacion del metal base.

3.3.5 Rango de cualificacion

Para obtener la homologacién de la especificacion se deben satisfacer cada una de

las condiciones de ensayo.

Los cambios que se salgan de los rangos especificados necesitaran un nuevo ensayo

del procedimiento de soldeo.

Relacionados con el fabricante

Una cualificacion de una pWPS obtenida por un fabricante mediante ensayo del
procedimiento de soldeo de acuerdo con esta norma es valida para soldar en talleres o en

campo bajo los mismos controles técnicos y de calidad de dicho fabricante.

El fabricante tiene la total responsabilidad de la soldadura realizada que tiene que

someterse al mismo control técnico y de calidad que en el ensayo del procedimiento.

Relacionados con el material

Con el fin de minimizar el nUmero de ensayos de procedimiento de soldadura, el acero

y sus aleaciones se han agrupado de acuerdo con el Informe Técnico CR ISO 15608.

Se requiere una cualificacion del procedimiento de soldeo individual para cada metal
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base o combinacion de metales base no contemplados en el sistema de agrupamiento.

Siun metal base pertenece a dos grupos o subgrupos de materiales, se debe clasificar

siempre como perteneciente al grupo o subgrupo con numeraciéon mas baja.

Los rangos de cualificacion del acero figuran en la tabla 15.

Tabla 15. Rango de cualificacion segtn grupo de materiales. UNE-EN ISO 15614:2004.

Grupos o subgrupos de materiales del cupon de ensayo

Rango de cualificacion

1-1

QWO NNNOO A WN
|
S ONWAOOONWNOO A WN

_\_\_‘

oo
[

™

10-5
10-3
10-2
11 - 11

121

22-2,1-1,2°-1
38-3,1-1,2-1,2-2,3-1,3-2
404,401, 4>_2

50— 5,501,502
6°—6,6°—1,6°—2

7°-7

7°-3,7°-1,7°-2

702271

8°—8

8°—6°,8°—1,8 -2 84

8- 5, 8°—1,8 -2 84, 8°—6.1,8-62
8°—32,8°—1,8 -2

8°— 22 8°—1

-9

10010

100 —8°

10b— 6P, 10°— 1, 10°— 2, 10° — 4

10° =5, 10°— 1, 10° — 2, 10° — 4, 10°— 6.1, 10° — 6.2
10°— 32, 10°— 1, 10° — 2

10> — 22, 10°— 1

110 — 11, 11> — 1

a. Cubre aceros con igual o menor limite elastico especificado dentro del mismo grupo.
b.  Cubre los aceros del mismo subgrupo y aquellos subgrupos inferiores dentro del mismo grupo.

c. Cubre todos los aceros del mismo subgrupo.

Espesor del material base y diametro del tubo

Para la cualificacion de un Unico proceso, el espesor, t, se refiere al espesor del metal

base, bien sea el espesor de las chapas o el de pared del tubo soldado.

La cualificacion de un ensayo de procedimiento de soldadura para uniones a tope, en

T, ramificaciones y uniones en angulo con un material de espesor t debe incluir la cualificacion

para espesores en los siguientes rangos (tabla 16):

Tabla 16. Rango de cualificacion segtn espesor de acuerdo con UNE-EN ISO 15614

Rango de cualificacion

Espesor del cupén de ensayo t

Pasada unica Pasadas multiples
t<3 0,7'ta 1,3t 0,7-ta2t
3<t<12 0,5t (3 mm min.)a 1,3-t?® 3mma2-t
12<t<100 0,5ta1,1t 0,5ta2t
t>100 No aplicable 50 mm a 2-t

a. Cuando se especifiquen requisitos de impacto, el limite de cualificacién es 12 mm salvo que se realicen ensayos

de impacto.

La cualificacién de un ensayo de un procedimiento de soldeo con un diametro D

incluye la cualificacion para los diametros en los rangos que figuran en la siguiente tabla. La
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cualificacion para chapas cubre tubos cuando el diametro exterior es > 500 mm o cuando el

diametro sea > 150 mm soldado en las posiciones PA o PC con el tubo girando.

Tabla 17. Rango de cualificacion segun diametros de acuerdo con UNE-EN ISO 15614.

Diametro del cupén de ensayo D (mm) Rango de cualificacion
D<25 0,5-Da2:D
D > 25 > 0,5-D (25 mm min.)

Comunes a todos los procedimientos de soldeo

Procesos de soldeo

Cada grado de mecanizacion se debe cualificar independientemente (manual,
parcialmente mecanizada, totalmente mecanizada o automatica). Del mismo modo, no esta

permitido cambiar el tipo de implantacion (manual, mecanizada o automatica).

La cualificacién es valida Unicamente para el o los procesos de soldeo utilizados en el

ensayo de procedimiento de soldadura.

Para procedimientos con procesos multiples, la cualificacion del procedimiento de
soldadura se puede llevar a cabo mediante ensayos de procedimiento de soldeo separados
para cada proceso. También es posible realizar el ensayo del procedimiento de soldadura
ensayando un procedimiento multiproceso. La cualificaciéon de tal ensayo soélo es valida para
la secuencia de aplicacion de los procesos que se haya desarrollado durante el ensayo de

cualificacion.
Posiciones de soldeo

La soldadura de un cupdn de ensayo en una posicion (tubo o chapa) cualifica para el
soldeo en todas las posiciones (tubo o chapa) excepto para PG y J-L045 donde se requiere

un ensayo del procedimiento de soldeo especifico.

Cuando se especifican requisitos de impacto y/o dureza, los ensayos de impacto se
deben realizar en la posicion de mayor aporte térmico de la soldadura y el ensayo de dureza
se debe realizar en la posicién con menor aporte térmico con la finalidad de cualificar todas
las posiciones. Por ejemplo, la posicién de mayor aporte para soldaduras a tope normalmente
es la posicion PF y la de menor, la posicion PC. Para soldaduras de tuberias en posicion fija,

los ensayos de dureza se deben tomar de la posiciéon de soldeo bajo techo (PE).

Cuando no se especifican requisitos de impacto ni dureza, el soldeo en cualquier

posicion cualifica para el soldeo en todas las posiciones, tanto en chapa como en tuberia.

En el anexo VI se pueden ver todas las posiciones estandarizadas para chapas y

tubos.
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Tipo de unién

El rango de cualificacion para los tipos de uniones soldadas es el utilizado en el
ensayo del procedimiento de soldadura, teniendo en cuenta las limitaciones que pueden

existir en otros apartados (por ejemplo, diametro o espesor) y, adicionalmente:

Las soldaduras a tope cualifican las soldaduras a tope con penetracion total y parcial
y las soldaduras en angulo. Se deben requerir ensayos de soldadura en angulo cuando esta

sea la forma predominante del soldeo en produccion.

- Las soldaduras a tope de tubo también cualifican las ramificaciones con angulos
a = 60°.

- Las uniones en T soldadas a tope solo cualifican las uniones en T soldadas a tope

y las soldaduras en angulo.

- Las soldaduras realizadas por un solo lado sin respaldo cualifican a las soldaduras

realizadas por ambos lados y a las soldaduras con respaldo.

- Las soldaduras realizadas con respaldo cualifican a las soldaduras realizadas por

ambos lados.

- Las soldaduras realizadas por ambos lados sin resanado cualifican a las

soldaduras realizadas por ambos lados con resanado,
- El soldeo en angulo sélo cualifica al soldeo en angulo

- No se permite cambiar los depdsitos mediante pasadas multiples por pasada unica

(o pasada unica por ambos lados) o viceversa para un determinado proceso.
Material de aporte

Los materiales de aporte cubren a otros siempre y cuando tengan equivalentes
propiedades mecanicas, mismo tipo de recubrimiento o fundente, misma composicion
nominal y el mismo o menor contenido de hidrégeno, de acuerdo con la designacion en la

norma europea apropiada para el material de aporte considerado.

Se permite un cambio en el tamano del material de aporte asegurando que se

satisfacen los requisitos de aporte térmico.
Tipo de corriente

La cualificacion es valida para el tipo de corriente (alterna, continua o pulsada) y para

la polaridad utilizada en el ensayo del procedimiento de soldeo.
Aporte térmico

Cuando se requieran ensayos de impacto, el limite superior del aporte térmico
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cualificado es un 25% mayor que el utilizado en el cupon de ensayo. Cuando se requieran
ensayos de dureza, el limite inferior del aporte térmico cualificado es un 25% menor que el

utilizado en el cupén de ensayo.

Si los ensayos del procedimiento se han realizado con un aporte térmico bajo y uno

alto, entonces todos los intermedios estan cualificados.
Temperatura de precalentamiento

Cuando se requiera precalentamiento, el limite inferior de cualificacion es la
temperatura de precalentamiento nominal aplicada al comienzo del ensayo del procedimiento

de soldeo.
Temperatura entre pasadas

El limite superior de la cualificacion corresponde a la mayor temperatura entre

pasadas alcanzada durante el ensayo del procedimiento de soldadura.
Post-calentamiento

La temperatura y duracion del post-calentamiento para eliminacién de hidrégeno no

debe reducirse. No debe omitirse, pero puede afiadirse.
Tratamiento térmico inicial

No se permite ningun cambio en la condicion de tratamiento térmico inicial previa al

soldeo de los materiales endurecibles por precipitacion.
Tratamiento térmico posterior
No se permite afladir o eliminar un tratamiento térmico posterior al soldeo.

El rango de temperaturas cualificado es la temperatura de mantenimiento utilizada en
el ensayo del procedimiento con un margen de + 20° C, a no ser que se especifique otra cosa.
Cuando sea requerido, las velocidades de calentamiento y enfriamiento, asi como el tiempo

de mantenimiento, se deben determinar en funcién del componente fabricado.

Rangos de cualificacion especificos de cada proceso de soldeo

Proceso 131 — Soldeo por arco con gas inerte (Metal Inert Gas, MIG o Gas Metal Arc
Welding, GMAW)

Para todos los procesos con proteccidon de gas activo (GMAW y FCAW), la
cualificacion obtenida para el gas de proteccion esta limitada al simbolo del gas de acuerdo
con la norma EN 439. No obstante, el contenido de COz no debe superar en mas de un 10%
el utilizado durante la cualificacién del procedimiento. Los gases de proteccion no recogidos

en aquella norma quedan restringidos a la composicién nominal utilizada en el ensayo.
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La cualificacion obtenida esta limitada al sistema de alambre utilizado durante el

ensayo del procedimiento de soldadura (alambre Unico o alambre multiple)

Para los alambres macizos y los huecos con relleno metalico, la cualificacién
empleando transferencia por cortocircuito soélo cualifica la transferencia por cortocircuito. La

cualificacion empleando transferencia globular o spray cualifica ambas.

Proceso 141 — soldeo por arco con gas inerte y electrodo de wolframio (Metal Inert Gas,
MIG o Gas Tungsten Arc Welding, GTAW)

La cualificacién obtenida para el gas de proteccion y de respaldo esta limitada al
simbolo del gas de acuerdo con la norma EN 439. La cualificacion de los gases de proteccion
no contemplados en aquella norma queda restringida a la composicion nominal utilizada

durante el ensayo.

El ensayo del procedimiento de soldeo realizado sin gas de respaldo cualifica el

procedimiento de soldeo con gas de respaldo.

El soldeo con material de aporte no cualifica al soldeo sin material de aporte y

viceversa.

3.4 REGLAS DE CLASIFICACION

En aplicaciones off-shore, el desarrollo y posterior aplicacion de cierto procedimiento

de soldadura estan sujetos a la aprobacion de una Sociedad de Clasificacion.

Las Sociedades de Clasificacibn son organismos no gubernamentales,
independientes y sin animo de lucro que funcionan a modo de empresas aseguradoras,
certificando mediante su sello el cumplimiento de las Reglas de Clasificacion, desarrolladas
para promover la seguridad de la vida humana y propiedades, asi como la proteccién del

entorno marino.

En nuestro caso, el procedimiento que estamos desarrollando se acoge a las Reglas
de Clasificacion de Bureau Veritas; concretamente a la NR 216, Ch 5, Sec. 4: Approval of

Welding Procedures.

Esta seccion especifica los requerimientos para la aprobacion de procedimientos de
soldadura por arco de aceros. Los requerimientos relativos a materiales no cubiertos en la
norma son tratados de manera independiente, siguiendo en la medida de lo posible, el criterio
especificado en esta seccion. A continuacion, nos centraremos en los aspectos generales y

en los aplicables a nuestro procedimiento.
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3.4.1 Procesos de soldeo

Los ensayos de cualificacion son, segun esta norma, requeridos tanto para los
procesos manuales, semiautomaticos o automaticos de soldadura por arco y con gas de

aceros (ver apdo. 3.3.1).
3.4.2 Especificacion preliminar del procedimiento de soldadura (pWPS)

Una especificacion de procedimiento de soldadura (WPS) tiene que ser preparada por
el fabricante o astillero que pretende llevar a cabo las pruebas para la homologacion. Este
documento debe estar referido a una especificacion preliminar del procedimiento de

soldadura (pWPS) y ha de ser remitido a la Clase para una revisién previa a los ensayos.

Este pWPS puede ser modificado y enmendado durante las pruebas de homologacion
tantas veces como sea necesario; sin embargo, todas las variables relativas al procedimiento

han de estar mencionadas.

En caso de que los cupones de prueba realizados de acuerdo a los parametros de la
especificacion preliminar muestren resultados no satisfactorios, el pWPS debe ser ajustado
por el astillero o taller. El nuevo procedimiento preliminar tiene que ser de nuevo remitido y

las muestras preparadas para ensayo.

Los cupones de ensayo son elegidos de modo que queden cubiertas todas las
posibilidades de produccion de soldadura, de acuerdo con los rangos de aprobacion

establecidos en esta norma.

Aprobacion del procedimiento de soldadura

Las pruebas de homologacioén, el proceso de soldeo de los cupones de ensayo de
acuerdo al procedimiento preliminar y los ensayos en cuestion han de ser realizados en

presencia del inspector de la Sociedad de Clasificacion.

Una vez las pruebas han sido completadas de manera satisfactoria, la Clase puede

aprobar el pWPS como un procedimiento de soldadura.

En su version final, el procedimiento de soldadura (WPS) debe incluir todos los

parametros caracteristicos del proceso de soldeo, a saber:
- Tipo de proceso de soldeo y equipo.
- Tipo de unién, preparacién y material de respaldo, si procede.
- Material base y rango de espesores.
- Metal de aporte.

- Posiciéon de soldeo
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- Precalentamiento minimo y rango de temperatura entre pasadas.
- Tratamiento térmico post-soldeo, si procede.

- Gas de proteccién, si procede.

- Paradmetros de soldeo.

- Otra informacién relativa a la técnica de soldadura, si procede.

Los parametros reales usados para soldar los cupones aprobados y los resultados de
las inspecciones y ensayos llevados a cabo han de mostrarse en el WPQR, asi como en el
registro de aprobacion del procedimiento de soldadura (en inglés Welding Procedure Approval

Record o, por sus siglas, WPAR).

El WPQR generalmente es preparado por el astillero o el taller y ratificado por el

inspector de la Clase.

Inspecciones

Las inspecciones y las pruebas de control se realizan de manera periddica y aleatoria
tantas veces como estime la Clase y deben resultar satisfactorios para mantener la validez

de la aprobacién.

El resultado de las pruebas realizadas a cualquier muestra de la produccion, si es

satisfactorio, podra ser aceptado siempre a criterio del inspector.

Responsabilidad de los usuarios

Los ensayos de cualificacion estan destinados a verificar que el productor (taller o
astillero) esta adecuadamente cualificado para realizar operaciones de soldeo siguiendo un

procedimiento en particular.
Independientemente de las inspecciones llevadas a cabo por el inspector de la Clase,

el usuario es el responsable del uso del procedimiento aprobado dentro del rango

homologado y en las condiciones fijadas en el momento de la aprobacion.

El cumplimiento de las condiciones anteriormente mencionadas resulta esencial en la

validez de la homologacion.

La regla seguida a la hora de preparar los cupones para la aprobacion del
procedimiento recoge los ensayos que se deben llevar a cabo para cada caso de soldadura
(chapas a tope, chapas en angulo y tubos a tope). Aqui nos centraremos en describir los

requisitos para la homologacién de soldadura de tubos a tope con penetracion total.
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3.4.3 Cupon de ensayo

Tabla 18. Ensayos requeridos segun las Reglas de Clasificacion de Bureau Veritas.

Tipo de ensayo o prueba Extension del ensayo o prueba
Inspeccién visual 100%
Inspeccidn superficial de grietas 2 100%
Inspeccién radiografica o por ultrasonidos 100%
Ensayo de traccion transversal 2 probetas
Ensayo de doblado transversal ® 2 probetas de raiz y 2 de cara
Ensayo de impacto °© 3 juegos de probetas
Examen macrografico En 1 seccién
Ensayo de dureza ¢ En 1 seccién
Ensayo de traccion longitudinal © 1 probeta

a. Inspeccion por liquidos penetrantes, de acuerdo con ISO 3452 (o norma equivalente aceptada) o por particulas
magnéticas; para materiales no magnéticos, liquidos penetrantes exclusivamente.

b. Para espesores t > 12 mm, se realizaran 4 ensayos de doblado lateral.

c. 3 juegos de 3 probetas, segun regla.

d. Sdlo requerido para aceros de alta resistencia con limite elastico minimo especificado igual o mayor a 355
N/mmZ.

e. Solo requerido cuando se acepta el empleo de un metal de aporte no aprobado por la Clase.

Montaje y soldadura

Las Reglas de Clasificacién no hacen ninguna resena diferente a lo comentado en el

apartado 3.3.3.
3.4.4 Examenes y ensayos

Los ensayos destructivos y no destructivos requeridos se realizaran de acuerdo con
la tabla 18.

La sociedad de clasificacion requiere algunos ensayos adicionales (ver apdo. 3.3.4).
3.4.5 Rango de cualificacion

Rango de espesores

La homologacion de un procedimiento de soldadura llevado a cabo en un montaje

soldado de espesor t es valido para un rango de espesores segun la tabla 19.

Tabla 19. Rango de aprobacion en funcion del espesor segun Reglas de Clasificacion de BV.

Rango de aprobacién

Espesor t de la pieza ®

Uniones a tope y en “T” con una sola Uniones a tope y en “T” con varias
(mm) 2 b
pasada o una pasada por cada lado pasadas y soldadura en angulo
3<t=<12 De 0,7-ta 1,1t De 3mma 2+t
12 <t<100 De 0,7-ta1,1-t° De 0,5-t a 2-t (max. 150 mm)

a. Para procedimientos con varios procesos de soldeo, el espesor cubierto por cada proceso sera usado como base
para establecer el rango de espesor de cada uno de manera individual.

b. Para soldadura en angulo, el rango de aprobacion se aplica a ambos materiales unidos.

c. Para aportes térmicos altos, mayores de 50 kJ/cm, el limite superior del rango de aprobacién sera 1-t.

La Sociedad de Clasificacion establece un rango mas estricto de aprobacion para

soldaduras a tope con una sola pasada (ver apdo. 3.3.5).

74



Camilo Alexandro Gonzalez Jara Desarrollo de un procedimiento de soldadura

Rango de diametros de tuberia

La Sociedad de Clasificacion se atiene a lo indicado en la norma.

Proceso de soldeo

La Regla de Clasificacion no especifica un requisito especial a este respecto.

Posicion de soldeo

En tanto en cuanto la posicién de soldeo, la Clase rigidiza su criterio, en comparacion

con la normativa internacional (ver apdo. 3.3.5).

La aprobacion de un cupdn soldado en una cierta posicion esta limitada a ésta

exclusivamente.

Para homologar todas las posiciones, los cupones de prueba han de ser soldados en
las posiciones de menor y mayor aporte térmico y han de someterse a todos los ensayos

aplicables.
Tipo de unién
El rango de aprobacion segun el tipo de junta es el mismo que marca la norma.

Sin embargo, pueden ser requeridos nuevos ensayos cuando un cambio en la
geometria del biselado de la uniéon pueda afectar, a criterio del inspector de Clase, la

penetracioén o fusion.
Consumibles

Excepto para procesos de alto aporte térmico (sobre 50 kd/cm), los consumibles

aprobados cubren el uso de otros del mismo grado.

Un cambio de la marca comercial requerira nuevas pruebas de aprobacion cuando los

ensayos de impacto hubieron de realizarse a una temperatura inferior a -20° C.

Aporte térmico

Bureau Veritas, en sus reglas, no difiere de la normativa europea; no obstante, fija un
valor para el aporte térmico maximo. El limite superior del aporte térmico aprobado sera un
25% mayor que el usado durante las pruebas de homologacion o 50 kd/cm, el que sea menor,
salvo en caso de que el limite superior sea un 10% mayor que aquel para procesos de alto

aporte térmico.
El limite inferior sera un 25% menor que el usado durante las pruebas.

Precalentamiento y temperatura entre pasadas

La temperatura minima de precalentamiento no sera menor que la usada durante las
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pruebas de cualificacion.

La temperatura minima entre pasadas no sera menor que la temperatura de

precalentamiento especificada. La maxima no sera mayor que la usada en las pruebas.
3.4.6 Requisitos adicionales para aceros inoxidables.

Bureau Veritas en sus Reglas de Clasificacion para la aprobacion de especificaciones
de procedimiento de soldadura dedica un apartado exclusivo a los requisitos adicionales que
se deben considerar para el desarrollo y aprobacion de una WPS para aceros inoxidables Cr-

Ni austeniticos y austenitico-ferriticos.

El cupdn de ensayo y los requisitos para la aprobacién de la WPS seran tratados caso

por caso y se aplicaran, siempre que sea posible, los requisitos sefialados anteriormente.

Se puede solicitar un examen de la composicion quimica del metal de soldadura y, en
caso de aceros austenitico-ferriticos, también se puede requerir un ensayo de la estructura
metalografica del metal de soldadura para determinar el contenido medio de ferrita. Los

valores de aceptacion estan entre el 25% y el 65% segun ASTM E 562.

No se requieren ensayos de impacto en el caso de acero austeniticos y solo a -20° C
para aceros austenitico-ferriticos. En tal caso, el valor de la energia absorbida no debe ser

menor de 27 J.

Por ultimo, dependiendo del tipo de acero, se puede solicitar un examen de corrosién

convencional, de acuerdo con la normativa correspondiente.
3.5 ENSAYOS

Como comentamos anteriormente, para obtener la aprobacion de la especificacion del
proceso de soldeo, es necesario llevar a cabo tanto ensayos no destructivos (END) como
destructivos y deben estar de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 15614-1 y con las Reglas

de Clasificacion descritas en el capitulo anterior (ver apdos. 3.3.4y 3.4.4).
3.5.1 Situacion y obtencion de las probetas de ensayo
Las probetas se deben obtener de acuerdo con la figura 17.

Las probetas se deben obtener después de que se hayan realizado todos los ensayos
no destructivos (END) con resultados satisfactorios, de acuerdo con los criterios de

inspeccion relevantes para los métodos de END utilizados.

Es aceptable obtener las probetas evitando los lugares que tengan imperfecciones

admisibles para los métodos de END aplicados.
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1. Parte superior del tubo
iy 2. Zona para:
- 1 probeta de traccion.
- Probetas de doblado
\ 3 3. Zona para:
- Probetas de impacto y ensayos
adicionales (si procede)
4. Zona para:
' - 1 probeta de traccién.
- Probetas de doblado
5. Zona para:
- - 1 probeta macrografica.
L - 1 probeta de dureza.

Figura 17. Zonas de extraccion de probetas del cupdn de ensayo. Bureau Veritas.

3.5.2 Ensayos no destructivos

Antes de obtener las probetas de ensayo, los cupones se deben examinar mediante
ensayos no destructivos de acuerdo con los apartados 3.3.4 y 3.4.4 y las tablas 14 y 18.

Cualquier tratamiento térmico que esté especificado se debe realizar antes que los END.

En los materiales susceptibles al agrietamiento inducido por hidrégeno y cuando no
esté especificado post-calentamiento o tratamiento térmico posterior al soldeo, los ensayos

no destructivos se deberian retrasar.
3.5.3 Ensayo de traccion transversal

Las probetas y los ensayos de traccion transversal para uniones a tope deben estar
de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 4136 y siempre deberan cumplir con los requisitos

adicionales que pueda solicitar la Sociedad de Clasificacion.

Para tubos con diametro exterior D > 50 mm, el sobreespesor de soldadura se debe
retirar de ambas caras con el fin de obtener una probeta con el mismo espesor que el de la
pared del tubo. Para D < 50 mm y cuando se utilicen probetas de seccion total para tuberias
de pequeno diametro, se puede dejar el sobreespesor de soldadura de la superficie interna

de la tuberia.

La resistencia a traccion de la probeta no debe ser inferior al valor minimo especificado
correspondiente al metal base, a no ser que se especifique otra cosa antes del ensayo. Para
uniones con metales base distintos, la resistencia a traccién no debe ser inferior al menor

valor minimo especificado de los metales base.
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Las Reglas de Clasificacién de Bureau Veritas requieren ademas que se reporte la

localizacién de la fractura.
3.5.4 Ensayo de doblado

Las probetas y los ensayos de doblado para uniones a tope deben estar de acuerdo
con la norma UNE-EN ISO 5173 y siempre deberan cumplir con los requisitos adicionales

que pueda solicitar la Clase.

Para espesores < 12 mm se deben ensayar dos probetas de cara y dos de raiz. Para
espesores = 12 mm se recomienda ensayar cuatro probetas de doblado lateral en lugar de

las de cara y raiz.

Para uniones de metales distintos o uniones heterogéneas a tope de chapas, se
puede utilizar una probeta de ensayo de doblado longitudinal de cara y una de raiz en lugar

de cuatro ensayos de doblado transversal.

El diametro del mandril o del rodillo interior debe ser 4 veces el espesor de la probeta
y el angulo de doblado debe ser de 180° para metales base con alargamiento A = 20%. Para

metales base con alargamiento A < 20% se debe aplicar la siguiente formula:

100 X ¢,
d=———1

donde
- d eseldiametro del mandril o del rodillo interior,
- ts es el espesor de la probeta de doblado y
- A es el alargamiento minimo requerido por la especificacion del material.

Durante el ensayo, las probetas no deben revelar ningun defecto abierto mayor de 3
mm en cualquier direccion. Los fallos que aparezcan en las esquinas de una probeta durante

el ensayo se deben ignorar en su evaluacion.
3.5.5 Examen macroscopico

La probeta de ensayo se debe preparar y atacar de acuerdo con la norma UNE-EN
ISO 17639 por una de sus caras para revelar claramente la linea de fusion, la ZAT y las

diferentes pasadas.

El examen macroscopico debe incluir el metal base no afectado y se debe registrar

como minimo una reproduccion macrografica por cada ensayo de procedimiento.

Los niveles de aceptacion deben estar de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 5817.
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3.5.6 Ensayo de impacto

El ensayo y las probetas para el ensayo de impacto deben estar de acuerdo con la
norma UNE-EN ISO 15614-1 en relacion con la sustitucion de las probetas y la temperatura
de ensayo, y con la norma UNE-EN ISO 9016 para las medidas y la realizacién del ensayo.
Adicionalmente, se ha de tener en cuenta las recomendaciones y requisitos especificados en

las Reglas de Clasificacion.

Para el metal de soldadura se deben emplear probetas tipo VWT (V: entalla en V
Charpy; W: entalla en el metal de soldadura; T: entalla a través del espesor) y para la ZAT,
probetas tipo VHT (V: entalla en V Charpy; H: entalla en la zona afectada térmicamente; T:
entalla a través del espesor). En cada situacion especificada cada juego debe comprender

tres probetas.

Se deben obtener probetas con la entalla en V Charpy a un maximo de 2 mm por
debajo de la superficie del metal base y transversales a la soldadura. En la ZAT la entalla
debe estar a una distancia de entre 1 y 2 mm de la linea de fusion y en el metal de soldadura
la entalla debe estar en el eje central del corddn. Para espesores mayores de 50 mm, se
deben obtener dos juegos adicionales de probetas, uno del metal de soldadura y otro de la

ZAT en el centro del espesor o en la zona de raiz de la soldadura.

La energia absorbida debe estar de acuerdo con la especificada en la norma del metal
base, a no ser que se establezca otra cosa en la norma de aplicacion. El valor medio de las
tres probetas debe cumplir los requisitos especificados. Para cada localizacion de la entalla,
uno de los valores puede estar por debajo del valor medio minimo especificado, hasta un 70%

de dicho valor.

En uniones heterogéneas, los ensayos de impacto se deben llevar a cabo con

probetas de cada ZAT de cada metal base.

Cuando se cualifiquen varios procesos de soldeo con un solo cupén de ensayo, las

probetas de impacto se deben obtener del metal de soldadura y de la ZAT de cada proceso.
3.5.7 Ensayo de dureza

Se deben realizar ensayos de dureza Vickers con una carga de HV10 de acuerdo con
la norma UNE-EN ISO 9015-1. Las medidas de dureza se deben tomar en la soldadura, zonas
afectadas térmicamente y metal base, con el fin de evaluar el rango de los valores de la
dureza a traves de la unién. Para materiales con espesores menores o iguales a 5 mm, solo
se debe realizar una linea de indentaciones a una profundidad de hasta 2 mm por debajo de
la superficie superior de la union soldada. Para materiales con espesores superiores a 5 mm

se deben realizar dos lineas de indentaciones a una profundidad de hasta 2 mm por debajo
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de las superficies superior e inferior de la union soldada. Para las soldaduras realizadas por
ambos lados, en angulo y a tope en T, se debe realizar una linea adicional de indentaciones

a través de la zona de la raiz.
Se deben realizar en cada linea al menos tres indentaciones en las siguientes zonas:
- Soldadura.
- Ambas zonas afectadas térmicamente
- Ambos metales base.

En la ZAT la primera indentacion se debe situar tan proxima como sea posible de la

linea de fusion.

Los resultados de los ensayos no deben sobrepasar los valores de dureza maxima
recogidos en la tabla 20. Sin embargo, los requisitos para los grupos 6 (no tratados
térmicamente), 7, 10 y 11 y para cada unién de metales diferentes se deben especificar antes

del ensayo.

Tabla 20. Limite méaximo de dureza Vickers HV10 para cupones de ensayo.

Grupos de acero CR ISO 15608 Sin tratamiento térmico Con tratamiento térmico

12,2 380 320

3P 450 380
4,5 380 320

6 - 350

9.1 350 300

9.2 450 350

9.3 450 350

a. Sise requieren ensayos de dureza.
b. Para aceros con R,y > 890 N/mm se deben especificar valores especiales.

Las Reglas de Clasificacion de Bureau Veritas especifican realizar ensayos de dureza
para aceros con limite elastico minimo especificado igual o mayor que 355 N/mm?2. Del mismo
modo, especifica la distancia entre indentaciones, que puede variar desde 0,5 a 2 mm,

dependiendo de la zona testada.

Los resultados del ensayo de dureza no pueden exceder de 350 HV para aceros con

un limite elastico minimo especificado menor o igual a 420 N/mm?.
3.5.8 Niveles de aceptacion

Un procedimiento de soldeo queda cualificado si las imperfecciones del cupén de
ensayo estan dentro de los limites aceptados para el nivel de calidad B de la norma UNE-EN
ISO 5817, excepto para las siguientes imperfecciones: exceso de sobreespesor, exceso de
convexidad, exceso de garganta y exceso de penetracién, a las que se debe aplicar el nivel
C.
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3.5.9 Contraensayos

Si el cupon de ensayo no cumple cualquiera de los requisitos de la inspeccion visual
o de los END especificados anteriormente, se debe soldar otro cupon de ensayo y someterlo
al mismo examen. Si este cupon adicional no cumple los requisitos correspondientes, se

considera que no se ha superado el ensayo del procedimiento de soldeo.

Si cualquier probeta de ensayo no cumple los requisitos de los ensayos destructivos
de acuerdo con los requisitos especificados en cada norma debido uUnicamente a
imperfecciones de la soldadura, se deben obtener dos probetas de ensayo mas por cada una
que haya fallado. Estas probetas adicionales pueden extraerse del mismo cupén de ensayo,
si hubiese suficiente material disponible, o de uno nuevo. Cada probeta adicional se debe
someter a los mismos ensayos que la probeta que fallé. Si una cualquiera de estas probetas
adicionales no cumple los requisitos aplicables, se considera que no se ha superado el

ensayo del procedimiento de soldeo.

Si una probeta de traccion no cumple los requisitos establecidos, se deben obtener
dos probetas adicionales por cada una que haya fallado. Ambas probetas adicionales deben

cumplir aquellos requisitos.

Si existe valores unicos de dureza por encima de los valores indicados en la tabla 20
en las diferentes zonas de ensayo, se pueden realizar ensayos adicionales (en la cara
opuesta de la probeta o después de un amolado suficiente de la superficie ensayada).
Ninguno de los valores adicionales de dureza debe exceder de los valores maximos

anteriormente indicados.

Para ensayos de impacto Charpy, cuando los resultados de un conjunto de tres
probetas no cumplan los requisitos, existiendo un unico valor por debajo del 70% se deben
obtener tres probetas adicionales. El valor promedio de estas probetas junto con los

resultados iniciales no debe ser inferior a la media requerida.
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4 RESULTADOS: PWPS Y WPQR

De todo los descrito hasta el momento se puede concluir que el Registro de
Cualificacion del Procedimiento de Soldadura (WPQR) es el documento que recoge los

resultados que hemos obtenido.

De acuerdo con la norma UNE-EN ISO 15614-1:2004, el fabricante debe incluir en
este registro, todas las variables esenciales para la aplicacion del procedimiento en la
produccién. Los cupones de ensayo que se emplearon en la elaboracién de este registro
fueron soldados de acuerdo con una Especificacion Preliminar del Procedimiento de

Soldadura (Preliminary Welding Procedure Specification o pWPS).

A continuacion, pasamos a detallar los diferentes parametros de soldeo que se han

configurado para la realizacion del registro.

4.1 PROCESO DE SOLDEO

El objetivo es desarrollar un procedimiento de soldadura que pueda llevarse a cabo

tanto en taller como en obra, en el soldeo de tuberia de Duplex y SuperDuplex.

Se decidié elaborar un procedimiento multiproceso para abarcar un amplio rango de
combinaciones posibles, teniendo en cuenta la variedad de diametros y espesores que
presentaba el proyecto. Asi pues, se escogieron los procesos TIG (141) y MIG (131) para el

proceso.

El proceso TIG estaba destinado a las pasadas de raiz, como suele ser habitual en
las construcciones soldadas de tuberias, por la buena calidad de la penetracion, sin
descuelgues de material que puedan obstruir el paso del fluido. Como comentabamos
anteriormente, este proceso ofrece, ademas, unas caracteristicas mecanicas optimas, a
pesar de su baja tasa de deposicion y las limitaciones que presenta su aplicacién manual.
Cabe destacar el bajo aporte térmico del proceso, o que supone una ventaja a la hora de

controlar la temperatura entre pasadas.

Siguiendo las recomendaciones de soldeo TIG, el proceso se llevara a cabo con
electrodo no consumible de tungsteno toriado al 2%. Se soldara con corriente continua,
polaridad directa, electrodo negativo (CCPD, E-), consiguiendo un buen rendimiento térmico,

una penetracion profunda y una velocidad de soldeo rapida.

El proceso MIG se empled en el relleno y el peinado de la unién. Se trata de la mejor
eleccion, teniendo en cuenta la cantidad de metros de soldadura, asi como la buena
disponibilidad de equipos en el taller donde se elaboraran los cupones de ensayo. Resulta

ademas util llevar a cabo la soldadura en obra.
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El soldeo “con semiautomatica” se hara siguiendo las recomendaciones, con corriente
continua, polaridad inversa, electrodo positivo (CCPI, E+), usando la transferencia por arco

pulsado, con lo que obtenemos un aporte térmico bajo y una unién limpia.

Para ambos procesos, la proteccion gaseosa se realiza con el gas inerte Argén
99,99%. Resulta ser la opcién mas econdmica y disponible, a pesar de las recomendaciones
de usar mezclas que pueden producir mejores resultados. Para el gas de respaldo — en el
proceso TIG — se optd por el mismo gas, pero con caudales mucho mayores. Asi pues, para
la proteccién es suficiente con un caudal de 6 + 8 I/min mientras que, para el respaldo hace

falta casi tres veces mas flujo, entre 18 y 22 I/min.

60°

3

Figura 18. Disefio de la union del cupdén de ensayo y secuencia de soldeo.

Figura 19. Preparacién de bordes del cupén de ensayo: unién a tope en V a 60°.

La union elegida para el soldeo del cupdn de ensayo es una unién a tope en V, con
un angulo de chaflan de 60°, un talén de 1 milimetro y una separacion de raiz de 3 mm. De
esta manera aseguramos la penetracion y evitamos la falta de fusiéon. No sera necesario

afiadir ni separador en la raiz ni respaldo de otra naturaleza que no sea gaseoso. La
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secuencia de soldeo queda configurada como se muestra en la figura 18, con dos pasadas
de raiza TIG y el resto, hasta completar el espesor, con semiautomatica. El espesor cubierto
por las pasadas sera de 3 mm para las de raiz, hechas con TIG, y 4 mm para el relleno y el
peinado con MIG.

4.2 MATERIAL BASE

El proyecto de fabricacién al que esta destinado el desarrollo de este procedimiento
sefala en su especificacion el empleo de dos tipos de acero inoxidable, a saber, un acero
Duplex EN 1.4462 y un acero SuperDuplex EN 1.4410 segun la norma UNE-EN 10088-1.

Para la elaboracion de los cupones de ensayo, se opté por un acero inoxidable
SuperDuplex X2CrNiMoCuNW25-7-4 (EN 1.4501). Dicho acero queda clasificado dentro del
grupo 10.2 — Aceros inoxidables austenitico-ferriticos con Cr > 24.0% segun el Informe
Técnico UNE-CEN ISO/TR 15608:2006.

Tabla 21. Propiedades mecanicas del acero inoxidable SuperDdplex EN 1.4501.

Energia de impacto

Designacién del acero Alargamien (1SO-v)
9 Limite elastico  Resistencia to en rotura KV; (J)
convencional ala >10 mm
al 0,2 % traccion Aso A
0, 0,
Simbélica Numérica Ryo2 (MPa) Rm (MPa) (<A’3) (>A’3) Longitudinal  Transversal
mm mm
X2CrNiMoCuWN25-7-4 1.4501 530 730 — 930 25 25 100 60

El material fue suministrado en tuberia sin soldadura de 2 %" sch. 80S (73,03 x 7,01

mm) laminado en frio, de acuerdo con la norma UNE-EN 10216-5:2004.

4.3 METAL DE APORTE

El material de aporte para elaborar el procedimiento de soldadura sera coincidente
para ambos procesos. En ambos casos, tal y como se ha comentado anteriormente, el

material de aporte contiene entre un 2 y un 4% mas de niquel que el metal base.

Para el proceso TIG se escogio la varilla OK Tigrod 2509 de la casa ESAB, de 2 mm
de diametro con clasificacion AWS A5.9 ER2594 o W 25 9 4 N L segun norma UNE-EN ISO
14343:2010, que ademas cuenta con certificado de aprobacién de la agencia VATUV. Se
trata de una varilla desnuda de SuperDuplex resistente a la corrosion para el soldeo de
aleaciones de inoxidable austenitico-ferritico. El material de aporte cuenta con alta resistencia

a la corrosion intergranular, por picaduras y por tensocorrosion.

El proceso MIG se llevara a cabo con el hilo ESAB OK Autrod 2509, de 1,2 mm de
diametro con la misma clasificacién que la varilla: AWS A5.9 ER2594 o W 259 4 N L segun
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la norma UNE-EN ISO 14343:2010. Dicho alambre esta disefado para la soldadura de aceros

SuperDuplex y otros austenitico-ferriticos de bajo contenido en carbono.

Figura 20. Hilo para soldadura GMAW.

Cabe destacar que el alambre para “semiautomatica” no cuenta con certificacion de
alguna sociedad de clasificacion, lo que repercutira en la realizacién de ensayos adicionales

para validar el procedimiento.

4.4 TECNICA DE SOLDEO Y OTROS PARAMETROS

Figura 21. Cupén de ensayo.

En tanto en cuanto la técnica de soldeo, el cupdn de ensayo se soldara en la posicion
H-L045 (6G ascendente). De este modo tendremos cubiertas todas las posiciones de soldeo
posibles. Se soldara con multiples pasadas de cordén oscilante, con electrodo simple y la

limpieza y resanado inicial, entre pasadas y final se haran mediante amolado.

Debido a las caracteristicas del metal base, no se aplicara ningun tratamiento térmico

previo ni posterior al soldeo. No obstante, se ha de ser muy meticuloso en el control del aporte
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térmico durante el soldeo para no superar la temperatura entre pasadas, fijada en 150° C.

4.5 SOLDEO DEL CUPON DE ENSAYO

Para la aprobacion del procedimiento (WPS), es condicion sine qua non que el registro
de cualificacion (WPQR) se lleve a cabo siguiendo los parametros y la técnica definida en la
especificacion preliminar (pPWPS); ademas de la obtencion de resultados satisfactorios en los
ensayos destructivos y no destructivos. En la tabla 22 figuran los parametros reales de soldeo

del cupodn de ensayo.

Tabla 22. Parametros de soldeo seguidos en el registro de cualificacion (WPQR).

Material de aporte

Pasada Proceso Posicion -
Nombre Clasificacion = Diametro (mm) Corriente y
comercial polaridad
1-2 141 6G ESABZ%QT'QF“ ER2594 2 CCPI (E+)
3 131 6G ESABZ%&AU”O" ER2504 12 CCPD (E-)
4-n 131 6G ESAB OKAutrod o5y 12 CCPD (E-)
2509
Gas Velocidad de Aporte térmico
Pasada Caudal de Caudal de Intensidad (A) Voltaje (V) avance (mm/s) (kJ/mm)
proteccion (I/min) respaldo (I/min)
1-2 6 20 108 15 3,12 0,52
3 6 - 127 26 4,00 0,83
4-n 6 - 130 29 4,2 0,90

4.6 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Se llevaron a cabo todos los ensayos no destructivos requeridos tanto por la norma
UNE-EN ISO 15614-1 como por las Reglas de Clasificacion. Los END realizados se resumen

en la siguiente tabla.

Tabla 23. Resultado de ensayos no destructivos.

Tipo de ensayo Alcance  Resultado Comentarios
Inspeccién visual 100% Satisfactorio
Inspeccién superficial de grietas 100% Satisfactorio Inspeccioén por particulas magnéticas.

Inspeccién radiografica o por 100% Satisfactorio Examen radiografico adicional para certificar el
ultrasonidos ° material de aporte sin aprobacién de la Clase.

En el Anexo Il se recopilan todos los informes de ensayos llevados a cabo.
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4.6.1 Inspeccion visual

El ensayo de inspeccion visual fue llevado a cabo en las instalaciones del Astillero por
personal cualificado, siguiendo los requerimientos del procedimiento interno de la empresa

SP-03 — Inspeccién visual.

De acuerdo con el criterio de aceptacion de la norma UNE-EN ISO 5817, el ensayo

resultd satisfactorio.
4.6.2 Inspeccion superficial de grietas. Inspecciéon por particulas magnéticas

Para la deteccion de defectos superficiales se llevd a cabo una inspeccion por
particulas magnéticas, de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 17638 para ensayos no

destructivos de uniones soldadas.

La evaluacion del resultado del ensayo se realizé de acuerdo con los niveles de

aceptacién marcados en la norma UNE-EN ISO 23278, resultando la prueba satisfactoria.

Figura 22. Probetas sometidas a inspeccion visual (izqda.) y a inspecciéon magnética (dcha.)

4.6.3 Inspeccion radiografica

Para la deteccion de defectos subsuperficiales en la union soldada, se llevé a cabo un
ensayo radiografico del cupén de ensayo, ante la imposibilidad de realizar un ensayo

ultrasoénico — inviable para espesores menores de 8 mm —.

Para este ensayo fue necesaria la intervencion de una tercera empresa especializada
en ensayos no destructivos, que realizo las radiografias del 100% de la union del cupdn de

acuerdo con la norma ASME Sec. V y cuyos resultados fueron satisfactorios, segun el criterio
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de aceptacion marcado en la norma ASME Sec. IX.

4.7 ENSAYOS DESTRUCTIVOS

Siguiendo la especificacion pertinente, se llevaron a cabo todos los ensayos

destructivos posibles obteniéndose, en todos ellos, resultados satisfactorios.
4.7.1 Ensayo de impacto. Ensayo Charpy

Debido a la geometria del cupén de ensayo, no fue posible llevar a cabo el ensayo
Charpy.

Por indicacion del inspector de Bureau Veritas encargado de dirigir los ensayos para
la aprobacion de la especificacién, se sustituyeron los ensayos de impacto por un examen
extra de traccion transversal y dos ensayos de doblado.

4.7.2 Ensayo de traccion

Para el ensayo de traccion transversal se prepararon las probetas de acuerdo a la
norma UNE-EN ISO 4136.

Ademas de las dos probetas obligatorias que marcan las normas, se ensayé una
tercera con el fin de sustituir el ensayo de impacto.

Recordemos que, para considerar satisfactorio el ensayo, la resistencia a traccion de
la probeta ensayada no debe ser inferior al valor minimo especificado para el metal base. En
nuestro caso, al tratarse de un acero inoxidable SuperDuplex EN 1.4501, el limite elastico
Rpo,2 no debe ser inferior a 530 MPa; asi como la carga en rotura Ry, debe situarse entre 730
y 930 MPa. En la tabla siguiente se recogen los resultados de los ensayos, que figuran en los
informes adjuntos a este documento.

Tabla 24. Resultados del ensayo de traccion para la homologacion del procedimiento.

Limite Carga Longitud

P . Alargamiento
elastico de inicial 9

Espesor Ancho Seccion Médulo - Longitud

Muestra elastico acuerdos (%) Estriccion Zona
(mm) (mm) (mm? (MPa)  (mm) (MPa) rotura (mm) (%) rotura
ReH Rpo’2 (kN) (MPa)

T1 621 1211 752 76 64,0 851 Weld
metal

T2 6,50 12,11 78,7 76 67,2 854 Weld
metal

T3 640 1220 78,1 76 65,8 843 Weld
metal

4.7.3 Ensayo de doblado

Al igual que el ensayo de traccién transversal, en el ensayo de doblado también se

probd un juego adicional de dos probetas, con el fin de sustituir al ensayo de impacto.
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Las probetas y los ensayos se llevaron a cabo conforme la norma UNE-EN ISO 5173

y los requisitos adicionales de la Sociedad de Clasificacion. En este caso, por tratarse de

probetas de espesor menor de 12 mm, se extrajeron dos probetas para doblado de cara, dos

para doblado de raiz y otras dos, las del ensayo extra, para doblado lateral.

A continuacién, se muestra una tabla resumen con los resultados de los ensayos.

Como se podra ver en los documentos del Anexo Il — Informes , las pruebas resultaron

satisfactorias.

Tabla 25. Resultados de los ensayos de doblado de cara, raiz y lateral para la homologacion.

Dimensiones iz ‘.
L lizacién Ori ion  Tipo d b Diametro Separacion
Muestra -ccazacion rientacion Tipo de probeta mandrino rodillos Resultado Observaciones
probeta probeta  doblado (Ixwxt)
(mm) (mm)
(mm)

FB1 Transversal TFBB 181 30 7,0 24 42 OK

FB2 Transversal TFBB 185 30 7,0 24 42 OK

RB1 Transversal TRBB 183 30 7,0 24 42 OK

RB2 Transversal TRBB 184 31 7,0 24 42 OK

SB1 Transversal SBB 181 7 10,0 24 42 OK

SB2 Transversal SBB 184 7 10,0 24 42 OK
4.7.4 Ensayo de dureza

Se extrajo una probeta para ensayo de dureza Vickers con una carga HV10, de

acuerdo con la norma UNE-EN ISO 9015-1. En la figura 22 se pueden ver las zonas donde

se deben realizar las indentaciones, conforme los requerimientos para este tipo de union.

BASE MATERITAL

WELD

L1

[ BASE MATERIAL

3 —

-3
~ e
w

L2

~$—&- 1mm.

¢_I 0,5mm.

Figura 23. Indentaciones en la probeta de ensayo de dureza.

Como bien comentamos en el apartado de ensayos, el limite maximo de dureza para

este tipo de acero — recordemos que se encuadra en el grupo 10 — debe ser especificado

antes de la prueba, no estando recogido el limite maximo en ningun documento normativo.
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En nuestro caso, antes de proceder con el ensayo, el inspector de la Sociedad de
Clasificacion establecio el limite en el valor maximo indicado en el certificado de inspeccion
EN 10204:2004/3.1 de la colada del cupdn de ensayo: 28 HRC (Dureza Rockwell C)

Los resultados obtenidos de las 18 mediciones arrojan un valor medio de 268 HV10.
Teniendo en cuenta que el limite se situa en 28 HRC, que es equivalente a 290 HV10, el

resultado del ensayo es satisfactorio.

Tabla 26. Resultados del examen de dureza.

SPECIMEN M1
IDENTATION HARDNESS IDENTATION HARDNESS
1 269 HV10 1 278 HV10
2 269 HV10 2 275 HV10
3 270 HV10 3 275 HV10
L1 4 269 HV10 L2 4 255 HV10
5 256 HV10 5 269 HV10
6 261 HV10 6 257 HV10
7 271 HV10 7 272 HV10
8 267 HV10 8 274 HV10
9 267 HV10 9 275 HV10

4.7.5 Examen macrografico

El examen macrografico se realizé conforme la norma UNE-EN ISO 17639. Se trata
de un examen visual de una seccion transversal del cupon de ensayo donde se incluyan el

corddn de soldadura, la zona afectada térmicamente y el metal base.

a | | % |
64 65 66 67

Figura 24. Resultado del ensayo macrografico.

La muestra fue preparada de acuerdo con los requerimientos de la Clase y atacada
a corrosion electrolitica con una disolucion de hidroxido de sodio (NaOH) al 20%. La inspec
cion visual de la probeta atacada no revel6 defectos, de acuerdo a los niveles de aceptacion
establecidos en la norma UNE-EN ISO 5817.
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5 CONCLUSIONES: WPS

Habiendo obtenido resultados satisfactorios en los ensayos destructivos y no
destructivos realizados, se puede concluir que la técnica y los parametros seguidos durante
el registro son validos para la produccion de soldadura. Por lo tanto, tales variables se

recogen en nuestra Especificacion del Procedimiento de Soldadura (WPS).

En dicho documento, se deben recoger las variables esenciales y no esenciales del

procedimiento, asi como los rangos de cualificacion.

5.1 PROCESO DE SOLDEO

Tras soldar el cupon de ensayo y comprobar que los resultados obtenidos de las
pruebas resultaron satisfactorios al 100%, se recogi6é en la WPS los parametros establecidos

en la especificacion preliminar.

Como se establecié durante el registro de cualificacion, se soldd el cupon con dos
procedimientos distintos y cubriendo espesores determinados: 3 mm de raiz con TIG y los 4

mm restantes con MIG.

De este modo, ateniéndonos a los rangos de espesores cualificados segun las Reglas
de Clasificacion, tendremos cubierto un rango de 2,1 a 6 mm para el proceso TIGy de 3a 8
mm para el proceso MIG. El desarrollar un procedimiento multiproceso tenia dicha finalidad
ya que, con dicha configuracién de pasadas de soldeo, obtenemos unos rangos muy
versatiles para aplicar en segun los requerimientos de la obra. De este modo, con dicho
procedimiento podremos — vy, de hecho, asi se hara — soldar la tuberia de Duplex, de hasta 5
mm de espesor, con semiautomatica, ya sea en taller o en campo, y reservaremos el proceso
TIG para la construccion de las lineas de SuperDuplex, cuyos requerimientos de calidad son

mucho mas altos.

Figura 25. Tubo de SuperDuplex soldado con proceso TIG.
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Figura 26. Soldadura MIG (izqda.) y tubos conformados con chapa de acero Duplex (dcha.).

Tras el soldeo del cupdn de ensayo y comprobar que los resultados obtenidos fueron
satisfactorios, se recogié en la WPS los pardmetros establecidos en la especificacion
preliminar. En la tabla 27 figuran los parametros principales de soldeo que se han de seguir

en la produccion.

Tabla 27. Parametros de soldeo establecidos en la especificacion preliminar (pWPS)

Material de aporte Corriente Velocidad d Aporte térmi
- - - - elocidad de porte térmico
Pasada Proceso Diametro Tipo y Intensidad  Voltaje k
Clase (mm) polaridad A ) avance (mm/s) (kJ/mm)
1-2 141 ER2594 2 CCPI (E+) 90 - 155 13-15 0,78 -7,75 03-15
3-n 131 ER2594 1,2 CCPD (E-) 100-150 24 -29 1,6 — 13,53 0,3-1,5

5.2 MATERIAL BASE

El acero escogido para la elaboracion de los cupones de ensayo (ver apdo. 4.2) fue,
recordemos, un acero inoxidable SuperDuplex EN 1.4501 (X2CrNiMoWN25-7-4),

perteneciente al grupo de clasificacion 10.

Atendiendo a los rangos de cualificacion para los grupos y subgrupos de acero que
marca la norma UNE-EN ISO 15614-1:2004 (ver apdo. 0) y las Reglas de Clasificaciéon de
Bureau Veritas, la eleccion de este material para la fabricacién de los cupones de ensayo
cubre la soldadura de todos los aceros pertenecientes a los subgrupos 10.1 y 10.2, asi como
la soldadura de los aceros clasificados en los subgrupos 9.2 'y 8.2.

5.3 APROBACION

Habiendo cumplido el registro de cualificacion todos los ensayos y requisitos
expuestos anteriormente, se elabord la especificacion del procedimiento de soldadura de

acuerdo a los parametros que hemos ido comentando.
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El procedimiento de soldadura fue aprobado por Bureau Veritas y su puesta en
servicio fue inmediata, en la fabricacion de mas de 15.000 pulgadas de tuberia en tres

proyectos desarrollados en los 6 meses posteriores.
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6 PRESUPUESTO

6.1 OBSERVACIONES GENERALES

El presupuesto que se presenta a continuacion ofrece un estudio econdémico

aproximado del desarrollo de este procedimiento.

Se ha de tener en cuenta que, para la ejecucién de este proyecto, hay ciertos gastos

gue no se han imputado directamente, a saber:

- Los gastos generales derivados del uso y consumo de los equipos de corte y
soldeo van incluidos dentro del precio total de la partida de Soldeo del cupén de

ensayo.

- Del mismo modo, el consumo de gas de proteccién y respaldo que se emplea tanto

en el proceso TIG como en el MIG también van incluidos en dicha partida.

Esto se debe a que el coste del equipo empleado va imputado a gastos generales de
consumo eléctrico independientes del desarrollo de este procedimiento en cuestién. Por otra
parte, el argdon de proteccion y respaldo empleado se obtuvo del stock de gases disponible
en el astillero. Por lo tanto, todos estos gastos han sido agrupados en la partida mencionada

anteriormente y valorizados como un 20% de los gastos del soldeo del cupon.
Nuestro estudio econdémico se desglosa en las siguientes partidas:
- Costes de ingenieria.
- Costes del material base.
- Costes del material de aporte.
- Costes de soldeo del cupon de ensayo.
- Costes de ensayos no destructivos.
- Costes de ensayo mecanicos.
- Costes del organismo examinador.

- Costes de elaboracion de la documentacion de WPS y WPQR.
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6.2 PRESUPUESTOS PARCIALES

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

Designacion Cantidad Unidad Precio unitario, € Importe, €
Trabajos del departamento de ingenieria para el
disefio del procedimiento de soldadura 180 Horas 30,00 5.400,00
TOTAL DE LA PARTIDA 5.400,00
MATERIAL BASE
Designacion Cantidad Unidad Precio unitario, € Importe, €
Tubo S/S SuperDuplex EN 1.4501 2 %" sch. 80S 6,41 Metros 168,77 1.081.82
TOTAL DE LA PARTIDA 1.081,82
MATERIAL DE APORTE
Designacion Cantidad Unidad Precio unitario, € Importe, €
Varilla E§AB OK Tigrod 2509, 2,0 mm 1 Paquete 276,25 276,25
SuperDuplex
Hilo ESAB OK Autrod 2509, 1,2 mm
SuperDuplex 1 Paquete 889,50 889,50
TOTAL DE LA PARTIDA 1.167,75
SOLDEO DEL CUPON DE ENSAYO
Designacion Cantidad Unidad Precio unitario, € Importe, €
Corte, preparacion y soldeo de los cupones de 18 Horas 20,00 360,00
ensayo
Gastos generales (uso y consumo del equipo de
72,00
soldadura, consumo de gas, etc.)
TOTAL DE LA PARTIDA 432,00
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
Designacion Cantidad Unidad Precio unitario, € Importe, €
Inspeccidn visual de los cupones de prueba 6 Horas 20,00 120,00
Inspeccioén por partlcul’a§ magnéticas de los 0,23 Metros 36,00 360,00
cupones de prueba. Minimo 10 metros.
Examen radiografico de los cupones de ensayo:
Tubo de 2 %" 2 Ensayo 366,95 733,90
TOTAL DE LA PARTIDA 1.213,90
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ENSAYOS MECANICOS

Designacion Cantidad Unidad Precio unitario, € Importe, €
Ensayo de traccion transversal (Preparacion de
probeta y uso y consumo de herramientas y 3 Ensayo 53,13 159,39
maquinas de ensayo incluidos)
Ensayo de doblado (Preparacién de probeta y
uso y consumo de herramientas y maquinas de 6 Ensayo 42,50 255,00
ensayo incluidos)
Ensayo de dureza (Preparacién de probeta y uso
y consumo de herramientas y maquinas de 2 Ensayo 41,93 83,86
ensayo incluidos)
Ensayo macrografico (Preparacion de probeta y
uso y consumo de herramientas y maquinas de 1 Ensayo 136,00 136,00
ensayo incluidos)
TOTAL DE LA PARTIDA 634,35
ORGANISMO EXAMINADOR
Designacion Cantidad Unidad Precio unitario, € Importe, €
Presencia dt_a[ organism _exammador y firma de la 1 } 1.550,00 1.550,00
documentacion necesaria
TOTAL DE LA PARTIDA 1.550,00
WPS Y WPQR
Designacion Cantidad Unidad Precio unitario, € Importe, €
Elaboracion de documentos WPS y WPQR 20 Horas 30,00 600,00
TOTAL DE LA PARTIDA 600,00
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6.3 PRESUPUESTO TOTAL

PRESUPUESTO
Partida Importe, €

Departamento de ingenieria 5.400,00
Material base 1.081,82
Material de aporte 1.167,75
Soldeo del cupén de ensayo 432,00
Ensayos no destructivos 1.213,90
Ensayos mecanicos 634,35
Organismo examinador 1.550,00
WPS y WPQR 600,00

TOTAL 12.079,82

El presupuesto total asciende a doce mil setenta y nueve euros con ochenta y dos

céntimos.

Santander, septiembre de 2016

CAMILO A. GONZALEZ JARA
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7 ANEXOS

7.1 ANEXO |- FORMATO DE WPQR Y WPS

A continuacién, se muestran los documentos aprobados del Registro de Cualificacién
del Procedimiento de Soldadura (WPQR) y de la Especificacién del Procedimiento de
Soldadura (WPS).

Estos documentos, como ya se comenté anteriormente, recogen los resultados de los

ensayos realizados al cupon de prueba y las variables esenciales y no esenciales de soldeo.
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7.2 ANEXO Il — INFORMES DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS Y

DESTRUCTIVOS

En este anexo encontramos los informes de los ensayos no destructivos y destructivos

realizados a las probetas del cupdn de ensayo.

En este anexo figuran, por orden, los siguientes informes:

Informe de inspeccion visual.

Informe de inspeccion por particulas magnéticas.

Informe de examen radiografico, realizado por Eurocontrol S.L.
Informe de ensayo de traccién transversal, realizado por ENSA.
Informe de ensayo de plegado, realizado por ENSA.

Informe de ensayo de dureza, realizado por ENSA.

Informe de ensayo macrografico, realizado por ENSA.
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INFORME DE ENSAYD
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7.3 ANEXO Il — DIMENSIONES DE PROBETAS DE ENSAYO

En este apartado encontraremos las dimensiones y tolerancias de las probetas de
ensayo de impacto y traccion transversal, conforme a las Reglas de Clasificacion de Bureau

Veritas, en concreto a la NR216, Ch. 1, Sec. 2 Testing Procedures for Materials.

Ademas, se incluyen las dimensiones de la probeta de ensayo de traccion transversal
de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 4136 Ensayos destructivos de uniones soldadas

en materiales metalicos. Ensayo de traccion.
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Tabla 28. Dimensiones de probeta de ensayo de impacto segun reglas de BV.

Denominaciéon Dimensiones Tolerancia
Longitud 55 mm + 0,60 mm
Probeta estandar 10 mm + 0,11 mm
Anchura . 7,5mm + 0,11 mm
Probeta reducida 5.0 mm 0,06 mm
Espesor 10 mm + 0,06 mm
Espesor bajo entalla 8 mm + 0,06
Angulo de entalla 45° +2°
Radio de entalla 0,25 mm + 0,025 mm
Distancia de la entalla al extremo 27,5 mm + 0,42 mm
Angulo entre plano de simetria de entalla y eje longitudinal o o
90 +2
de la probeta.
A
\ I——
8 10
y
10 .
< 27,5 >i< 275, < > V = notch section

Figura 27. Esquema de dimensiones de probeta de ensayo de impacto Reglas de BV.
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Tabla 29. Dimensiones de probeta de ensayo de traccion segun UNE-EN ISO 4136

Denominacion Simbolos  Dimensiones
Anchura de la zona de amarre b4 b+12
12 parats<2
Chapas b 25 parats>2
Espesor de la longitud calibrada 6 para D <50
Tubos b 12 para 50 <D < 168,3
25 paraD > 168,3
Longitud calibrada 2° L. 2L+ 60
Radio de acuerdo con la zona de amarre r > 25

Medidas en milimetros

T
/\—‘ Ly

Figura 28. Esquema de dimensiones de probeta de ensayo de tracciéon. UNE-EN ISO 4136.
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Tabla 30. Dimensiones de probeta de ensayo de traccion segtn reglas de BV.

Denominacion Simbolos Dimensiones
Longitud inicial de la zona calibrada Lo 5,65-VS,
Longitud calibrada Lc Lo+ 2b
Radio de acuerdo con la zona de amarre r =25

Medidas en milimetros

So R>10mm
————— N Y=o |
=
_____ 4 N — — T
L
B L > b>12 mm
5 Lc .

Figura 29. Esquema de dimensiones de probeta de ensayo de traccion. Reglas de BV.
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7.4 ANEXO IV - CERTIFICADOS DE MATERIAL BASE Y DE APORTE

A continuacion, podemos encontrar los certificados del material base y de los

materiales de aporte.

El material base viene validado por un certificado de inspeccion EN 10204 / 3.1
suministrado por el fabricante TUBACEX.

El material de aporte viene certificado por un informe del fabricante, ESAB, v, en el
caso de las varillas para TIG, ademas con un certificado de la agencia VdTUV, validada por
la Sociedad de Clasificacion.
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INSPECTION CERTIFICATE ROy
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CERTIFIGADC DF. INSPECCION i amen! | Rl
CERTIFICAT DE RECEPTION
ABENAEME PRUF, U/GNIS -
EN 10204: ?004 Created or; Modilied on:
Date; 10.07.2013 [15.07.2013
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INSPECTION CERTIFICATE [Number : 584520
EN 10204 3,1 Page @ 1"
Annex 1 Date  : 21/0s%2017
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c— Product Data Sheet OK Tigrod 2508
==y W Tungsian inert gpas arc welding'
Prapead by Cumillind by Apmcrad by Fag ra Cancaling Riag siais. Pagm
ety Lincla Chrivion Sleodres | Miowal kilmar ENODSTRA | ENOORAT | 201240330 | 1(2)
REASON FOR IBALE
Classificxiion changed from BN 120 14343 io EN 150 14343-A. Maximum Mn coniant reviesd
GENERAL
Bara cormaion meinling "Supsr Duplas® raos for waldng of sustanbio-famiie stainlew alloys of 25% Cr, 7% NI
. %M, oW G typea.

CHE Tigrad 2508 bt high risegmaeular, plitng ared sl comsalon roslstorsss. The alkey B widely veed In
appicaiions ware comosion esisiance b of ouimosl imporiance. Puip & paper Induetry, oifishores snd gem

Indushry s srsas of inlsreat.

Shiskling Ges: 11, 1 (EN IS0 14175) wﬁmwp&nm-mﬁmJHHﬂ-
CLABBIFICATIONS Wire APPROVALE

SFAAWS A50  ER2604 VATV 08504 (IT) Not vald for
CLASBIFICATIONS Wire Bactrode m

EMIEQ 143434 ‘WaBEB4NL

CHEMICAL COMPOBITION
Wirsiiitrip (%)
Min e
C no2
8l [t F ] G5
M 03 (e g
P D.C26
g 0020
or 24.0 26.0
(] 20 10.5
Mo as 45
W ip
Cu 03
N 020 (HE]

All Welkd Mwtn!

As weldad
Propartiss Min Typ
Rpl.2 (MPE} 550 1}
Rm g:lP- 0 ]

% 18 1]

Z%) 80
Charpy V st 20°C () 150
mv:m{(.]) 115
Comnampre:
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— :r_vlpd uct Data Sheet OK Tigrod 2508
P ungsian inert gas arc welding'
Prapead by Cumillind by Apmcrad by Fag ra Cancaling Riag siais. Pagm
Mats Linca Chrision Slcodren | Mioss| Lilmer ENOOSTAd | ENQOSAT | 2012403-30 ( 2(2)
DTHER DATA

Walding should procesd with nalther ino [ow or too high hest Inpul (gunamnl recommendation 0.2-1.5 kl'mm}).
Intarpass fempemnrire 100 dagr.

Typioal Farits inowald matal: FM 23-5C.
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VdTUV-Kennblatt fiir Schweilzusitze

vd 1| Hersteller/Lisferer: 2| Kennblatt-
ESAB/ESAB AB ) Nummer:
.U—{le—w mit Herstellerwerken gemifi VATOV Liste 1000 0658307
" 122011
3 | Schweilizusatz Schweifistab ond Schweifdrahi ﬂ
4 | Marke: OK Tigrod 2509 -
7 | ENISO 14343 - WP 2S94 NL Mergitory
11 | Durchmesserbersich: ~ 0,8-3.2 mm | 12| Hifssiofle:  ENTSO 14175 - I

13

Diie weltere GORtigkelt wird In der jewells letzten Ausgabe der CO-ROM TUW-elgnungsgepriite Schwelinesaize” beschalnigt

15

Warmebehandiung (We) nach dem Schweilen und Werkstoffe

Text Gruppe | Werkstof 2 | =

{1}

[iLN]

Die Werkstoffeinteilung entsprcht IS0 158082000

Wurzelschweilbarkeit: machgewissen

Wanddicke: maximal 30 mm | 2¢ | Stromart und Polung: G-

Schweillposition nach DN IS0 6847: PA PB, PC, PD, PE, FF

Hichste Baetriebstemperatur im Kurzzeitbereich wie Grundwerkstoff, jedoch max.- 250 C

Hichste Betriebstemperatur im Langzeitbersich masx.: —"C

Tiefste Betriebstemperatur wie Grundwerkstoff, jedoch nicht tiefer als: {2y -40 =C

Berechnungskennwert  wie Grundwerlosioff

Bei Einsatz im Langzeitbersich: —

Komosionsbestandigkeit nachgewiesen nach:  —

Bemerkungen:
Pragung des SchwelBaiabes: 25 10 4 L.
Zwischenlageniemperatur: maxmal 150°C.

(1) Lisungageghlht bed 1120°C I 20 min | Wasssr
(2} ausreichends Kerbachiagwerta wurdsn bis -S0°C nachgewlassn
[3) Der Zusatz IT wird auf dem Efikett der Chargen brw. Los-Nr. angahdngt.

D ElgrungepeiFung erisige sl der Grundiage des WaTOW-Slerdiaties 1153, Sowelt In Rubrik 12 - Bemariungen - nicht andars angegebern, |22 disser
Echwelizusaty unter Beachiung des Anhangs | Abschnitt 4 der Druckger§ierichiinis fir den Einsatr nach Druckperiierichiinie pesignet.

Erifuterungen A - angeisssen 8- spannungsamgegint W - weichgegidht G+ - Gieichsirom Fluspol
L - insungsgeging St siabligegidnt G- Gieichsirom Minuspol
. shgeschreckt U - ungegidht W - Wechsszimm
N - nommaigagiliht W - werpliet

Ersteltt durch: TUV Rheinland Group

bh\hvﬁgmu-umu-i-:ﬁaml ored e e ["T] a1 e ﬁpmmumvm-qu-
wethaiges Fustrimung des Hermsgebes votehalien

*] Herausgeber: Varband der TOV e V.
Vertrieh: TOW-Meda GmbH, Am Grauen Sien, 51105 Kb - Untemehmensgreppe TOW Rhenland Goup
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G [oocimoen . Okaursazn
g
Prapewad by Cumilind by Apaurvad by Rug na Cancalling Rag s Pagm
Mt Lincla Chrision Slcodres | WMlkows| Lilmaer ENOOSEAY | EMNQOS080 | 2012-10-28 | 1(3)
REASON FOR IBALE

Mach. dain reviesd

A comincus snld comaslon reslating "Supar Duplae® wine for walding of austsnitic-lamitic sininises allcyn of
25% O, T% M, 4% Mo, low & typxm,

N Autred 2508 haxs bigh Irforgranuiar, pliting wd aiross comosion reetancs, Tho alley 3 widely usad n
appicaiions ware comosion esisiance i of ouimosl imporiance. Puip & paper Induetry, oifishors snd gem

Indushry s srsas of inlsreat.

Shiskding Gem: 11, i [EN 150 14175) wﬂmwpﬁnm-mﬂumum-
CLABBIFICATIONS Wi APPROVALE

SFASAWS AS.D ER2584 Mot appliosh (s

CLASBIFICATIONY Wire Becirode
EMIEO 143434 OXS4ML

CHEMICAL CONPOSBITION

WirnMirip (%)

[ ] M
G 03
al .2 o5
Mn & ur
P [T
a 030
cr M0 T
HI kA 10=
Ma A5 45
w 10
Cu [T
N (¥ o

MECHANICAL PROPERTIEN OF WELD METAL

All'Wald Mata]
A walia
Proparie L] ™"
580 283
g o
i ]
Im ™
Charpy Vul 20°C 19
Charpy vl m‘ﬂ; 123
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Eﬁ Product Data Sheet OK Autrod 2508
== Q 'Can-shisided meial-arc walding
Poupewd by Cumilind by Apmcrond by Rag ra Concallng | Fngsam Pagm
Mats Lincla Chrivion Slodren | Mol kilmer ENOOSEH! | ENOOS0BO | 2012-10-28 | 2 (3
ECDNOMECE & CURRENT DATA
Dimermion {mm} Cawrrant(A] W T H Femd u
’ - | Mn Mex Mom Mom Min Mer Mn Mo M Moy
1.0 B0 190 18 11 31 28 B4 1A 24
12 1BC 230 18 26 45 48 BE XN 28

W = 3ax consumption (1 { min)

n = Reacwary, g wakd mesisl 7 100 wire %)

H = Dapoat ks (g wakd matal ¢ hour o dma)
Fasd = Fawding rata {mfmin)

u = Am voltaga (V)

QTHER DATA
Mchen| el deria, typioal valueo, ara from GTAW of all wakd metel.

Wedding shouild proossd with nelther too (0w or toa high haat Inpul (gareseal recommandetion 0.2-1.5 klfmm}.
Inba/pass tormperaiures 100 degr.
Prubiid i B oo Py B9 -obstair optiml wolding proportiad In GRUAW,

Typical Forriio inwald melal: FN 30-50.
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7.5 ANEXO V — TABLA DE AGRUPACION DE MATERIALES

De acuerdo con el Informe Técnico UNE-EN ISO-TR15608, los aceros pueden
clasificarse, en funcién de su composicién quimica y propiedades mecanicas, en diferentes

grupos o clases para sus aplicaciones de soldeo.

En este anexo, figura la agrupacion de los aceros, aspecto que ha de tenerse en
cuenta a la hora de desarrollar un procedimiento, para cubrir el mayor nimero posible de

tipos de acero que se pueden soldar con una sola especificacion.
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Tabla 31. Agrupacion de materiales segun Informe Técnico UNE-CEN ISO-TR 15608

Grupo Subgrupo Tipo de acero
1 Aceros con un limite elastico minimo especificado Ren < 460 N/mm? 2 y con analisis en %:
C=<0,25
Si< 0,60
Mn<1,8
Mo <0,70°
S <0,045
P < 0,045
Cu<0,40°
Ni<0,5b
Cr < 0,3 (0,4 para fundiciones) ®
Nb < 0,06
V<0,1b
Ti<0,05
Aceros con un limite elastico minimo especificado Ren < 275 N/mm?
Aceros con un limite elastico minimo especificado de 275 N'mm? < Rey < 360 N/mm?
Aceros normalizados de grano fino con un limite elastico minimo especificado Rex > 360 N/mm?
Aceros con resistencia a la corrosion atmosférica mejorada cuyo analisis puede superar los
requisitos de los elementos individuales indicados en el grupo 1.
2 Aceros de grano fino tratados termomecanicamente y aceros de moldeo con un limite elastico
minimos especificado Rey > 360 N/mm?
Aceros de grano fino tratados termomecanicamente y aceros de moldeo con un limite elastico
minimo especificado 360 N/mm? < Rey < 460 N/mm?
29 Aceros de grano fino tratados termomecanicamente y aceros de moldeo con un limite elastico
) minimo especificado Rey > 460 N/mm?
3 Aceros templados y revenidos y aceros endurecibles por precipitacion excepto aceros
inoxidables, con un limite elastico minimo especificado Rey > 360 N/mm?
Aceros templados y revenidos con un limite elastico minimo especificado 360 N/mm? < Rey < 690

P QNG BN
NS FAITNY N

2.1

3.1 N/mm?
3.2 Aceros templados y revenidos con limite elastico minimo especificado Ren > 690 N/mm?
4 Aceros aleados Cr-Mo-(Ni) con bajo contenido en vanadio y con Mo £0,7% y V < 0,1%
4.1 Aceros con Cr<0,3% yNi<0,7%
4.2 Aceros con Cr=<0,7% y Ni< 1,5%
5 Aceros al Cr-Mo libres de vanadio con C < 0,35%
5.1 Aceros con 0,75% < Cr <1,5% y Mo < 0,7%
5.2 Aceros con 1,5% <Cr<3,5%y0,7% <Mo £1,2%
5.3 Aceros con 3,5% <Cr<7,0%y 0,4% <Mo £0,7%
5.4 Aceros con 7,0% < Cr<10,0% y 0,7% < Mo <1,2%
6 Aceros aleados Cr-Mo-(Ni) con alto contenido en vanadio
6.1 Aceros con 0,3% < Cr<0,75%, Mo <0,7% y V £0,35%
6.2 Aceros con 0,75% < Cr < 3,5%, 0,7% <Mo < 1,2% y V £0,35%
6.3 Aceros con 3.5% < Cr<7,0%, Mo £0,7% y 0,45% <V £ 0,55%
6.4 Aceros con 7,0% < Cr<12,5%, 0,7% <Mo < 1,2% y V £ 0,35%
7 Aceros inoxidables ferriticos, martensiticos o endurecibles por precipitacién con C < 0,35% y
10,5% < Cr < 30%
71 Aceros inoxidables ferriticos
7.2 Aceros inoxidables martensiticos
7.3 Aceros inoxidables endurecibles por precipitacién
8 Aceros inoxidables austeniticos Ni < 31%
8.1 Aceros inoxidables austeniticos con Cr < 19%
8.2 Aceros inoxidables austeniticos con Cr > 19%
8.3 Aceros inoxidables austeniticos al manganeso con 4,0% < Mn £ 12,0%
9 Aceros aleados al niquel con Ni < 10,0%
9.1 Aceros aleados al niquel con Ni < 3,0%
9.2 Aceros aleados al niquel con 3,0% < Ni < 8,0%
9.3 Aceros aleados al niquel con 8,0% < Ni <10,0%
10 Aceros inoxidables austenitico-ferriticos (Duplex)
10.1 Aceros inoxidables austenitico-ferriticos con Cr < 24,0%
10.2 Aceros inoxidables austenitico-ferriticos con Cr > 24,0%
11 Aceros cubiertos en el grupo 1 c excepto 0,25% < C £0,5%
111 Aceros segun se indica en grupo 11 con 0,25% < C £ 0,35%
11.2 Aceros segun se indica en grupo 11 con 0,35% < C £0,5%
11.3 Aceros segun se indica en grupo 11 con 0,5% < C £0,85%

NOTA: Segun el analisis del producto real, los aceros del grupo 2 pueden considerarse como aceros del grupo 1.
a. De acuerdo con la especificacion de las normas de productos del acero R.x puede remplazarse por Ry 2 0 Rios.
b.  Se acepta un valor mayor siempre que Cr + Mo + Ni + Cu +V < 0,75%.
c. Se acepta un valor mayor siempre que Cr+ Mo + Ni+ Cu+V 1%
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7.6 ANEXO VI - POSICIONES DE SOLDEO

En el siguiete anexo se presentan las denominaciones dadas por la normativa
europea UNE-EN ISO 6947 y la normativa americana AWS A3.0 y ASME Sec. IX.

La influencia en la posicion de trabajo es clave en el desarrollo del procedimiento. Asi
pues, las posiciones PA o 1G, que son las mas comunes en el soldeo en taller, estan lejos de
ser las mas usuales en la soldadura en campo, donde en la mayoria de ocasiones no se

dispone del espacio ni de los medios necesarios para trabajar en tan comoda posicion.

Por otro lado, el aporte térmico también influye en la posicion de soldeo, siendo, por
lo general, la posicion horizontal (PC o 2G) la de menor aporte y la vertical ascendente (PF o

3G ascendente) la de mayor.
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ISO 6947:2011 -20- AENOR

ANEXO B (Informative)

COMPARACION DE LAS DESIGNACIONES INTEEMACTONAL, EUROPEA Y ESTADOUNIDENSE

La tsbla B.]1 proporcions una comparativa entre las posiciones de soldes commumes mostradas en esta nomma imtemacio-
nal y 1a orientacidn de la unidn mostrada en AWS A3 .0 y en ASME Seccitn T

WOTA Esiu anaxo estt basado an ol Informe Tacnico CEMTR 1463307,

Tabla B.1 — Comparacion de laz designaciones internacional, Europea ¥ Extadounidense
para las posiciones de trabajo ¥ de soldeo

Posicien de
soldeo de Posicion de soldeo
. acnerds con de acmerdo con
Tnstracion AWS A3 oM ¥ esta norma
ASMF Seccion internacional
o
Posicion plana (tobo rotando) Posicion plana
Posicion horizontal Posicion horizomtal
3G ascendente FF
Puosicion vertical ascendente

B Anresrriv, eress sty de b bikiniers Ar TRTVERETHT T CAKTATRIL NTRCEYTRISS

134



Camilo Alexandro Gonzalez Jara

Desarrollo de un procedimiento de soldadura

AENCR -21- IS0 69472011
Posiciin de
soldeo de Posicion de soldeo
. acnerds con de acmerdo con
Tnstracion AWS A3 oM ¥ esta norma
ASMF Seccion internacional
™
1 3G descendente PG
Posicion vertical descendente
4G PE
Posicion bajo techo
- 50 ascendente PH
Posicion vertical ascendente (tubo Gjo)
- 5 dascendante )
Posicion vertical descendente (nibo fijo)
\ SE"
K (\—\ 80 ascandente H-LM5
P& -
N
Posicién inclinads sscendante (mbo fijo)

B Anresrriv, eress sty de b bikiniers Ar TRTVERETHT T CAKTATRIL NTRCEYTRISS
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ISO 69472011 -2 AENOR
Posicion de
soldeo de Posicion de soldeo
. acnerds con de acmerdo con
Dunstracon AWS A3t ¥ esta norma
ASMF Seccion internacional
H
.l'/\
(\ 6 descendante J-Li45
Y.
Posicion inclinada descendente (tubo fjo)
IF PA
1FR PA
2F FB

B Anresrriv, eress sty de b bikiniers Ar TRTVERETHT T CAKTATRIL NTRCEYTRISS
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AENOR -23- IS0 69472011
Posicion de
soldeo de Posicion de soldeo
. acnerds con de acmerdo con
Tnstracion AWS A3t ¥ esta norma
ASMF Seccion internacional
H
- - D IFR FB
1 1
|
Posicion horizomtal vertical (tubo rotado)
3F ascendente FF
3F descendente PG
Posicion vertical descendente
|
1 1
1
4F D
Posicion horizontsl bajo techo

B Anresrriv, eress sty de b bikiniers Ar TRTVERETHT T CAKTATRIL NTRCEYTRISS
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ISO 69472011 - AENOR
Posicion de
soldeo de Posicion de soldeo
. acnerds con de acmerdo con
Tnstracion AWS A3 oM ¥ esta norma
ASMF Seccion internacional
™

5F ascendente FH
I N 5F descendente )

Posicion vertical descendente (nibo fijo)

B Anresrriv, eress sty de b bikiniers Ar TRTVERETHT T CAKTATRIL NTRCEYTRISS
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