Conocimientos de Materiales Ailo 1996
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La metodologia de trabajo en los practicos de soldadura seré determinar en cada caso:
¢ El proceso de soldadura a usar
e El aporte adecuado

o La necesidad de precalentar el material base y la temperatura de precalentamiento, si fuese
necesaria.

¢ El disefio de junta
e~ La secuencia de soldadura
e Los parametros de soldadura

» Los ensayos necesarios para garantizar la calidad del procedimiento realizado.

Material Base.

En la aplicacion industrial de Procesos de Soldadura, el Material base a soldar es lo primero
que se debe tener en cuenta, es decir, que el dato fundamental para determinar el
Procedimiento de soldadura es conocer que se va a soldar.

T.a calidad de! Material base puede estar especificada en el disefio (Planos, especificaciones

técnicas, etc.), en otros casos, como en soldaduras de mantenimiento o reparacion, donde \
muchas veces no se conoce la calidad del Material a soldar, se debe solicitar un analisis i
quimico para conocer la calidad del material. '

En el caso mas general, que es la soldadura de aceros, el grado de soldabilidad del material -
esta dado por el porcentaje de Carbono y elementos de aleacion ( Ver tema La Metalurgia y
Soldabilidad del Acero - Fotocopia adjunta).

Seleccion del Proceso de Soldadura.

El proceso de soldadura puede ser Manual, Semiautomatico (MIG / MAG), Automatico
(Arco Sumergiao), TIG, Plasma, etc. Cada uno de ellos tiene caracteristicas particulares en
cuanto a equipo, proteccion del metal liquido durante su transferencia a la pileta liquida,
variables de trabajo, etc. (Ver cuales son las caracteristicas de los distintos procesos en
Apunte Ing Cavallo / Apunte de CONARCO (Soldadura definicion y conceptos) o Libro
Técnica y practica de la soldadura de Joseph W. Giachino - William Weeks).

Seleccion del Aporte o Electrodo.

La ejecucion de cualquier soldadura produce la fusion localizada de material base y del

aporte. Ambos forman lo que se llama la pileta liquida que luego de solidificada se convierte

en el corddn de soldadura. Este cordon de soldadura debera por 1o menos tener iguales -
propiedades mecanicas que el material base, para ellos debemos elegir un aporte que tenga

igual 0 mayor resistencia a la traccion que el metal que vamos a soldar. Excepto en los casos
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que la resistencia mecanica no sea importante e interese por ejemplo sellar una grieta o dar
estanqueidad a una pieza como en las soldaduras de fundiciones de hierro, blocks de motor,
tapas de cilindros, etc.

Los aportes o electrodos estan normalizados de acuerdo a distintas normas, la mas utilizada
es la Norma AWS (American Welding Society). La misma tiene para cada tipo de aporte una
nomenclatura especial Normalizada. Ver Apunte de CONARCO (Soldadura definicion y
conceptos.

Por ejemplo, la norma AWS 5.1 ibre los aporte para soldadura manual de acuerdo a la
siguiente nomenclatura:

E XXXX

1 ro.
Electrodo Caracteristicas del

revestimiento-Tabla pag. 26
Resistencia a la traccion Apunte Conarco

del metal de aporte puro
en miles de psi (Libras /
pulg Cuadrada) o Ksi

Posicion de soldadura:
1.-Toda posicion.

2.- Horizontal y bajo mano.
3.- Bajo mano solamente.

Es decir, un electrodo E 7018, significa que el material de aporte puro que se produce con ese
electrodo tiene como minino 70.000 psi de resistencia a la traccion, que es apto para soldar en
toda posicion y el N° 8, indica que puede trabajar con corriente alterna o continua Polaridad
positiva, tiene escoria basica, energia de arco media, penetracion media y un de un 30 a 50 de
polvo de hierro en el revestimiento, lo que aumenta su rendimiento. Para la seleccion de
electrodos se utiliza el catalogo de Soldadura Conarco de pagina 15 a 51.

La nomenclatura para los aportes para procesos semizutomaticos con MAG y MIG esta
definida en AWS 5.18 y 5.20 (Ver Catalogo Conarco de pagina 247 a 251). Para la seleccion
de este tipo de aportes usar Catalogo Conarco de pagina 143 a 163.

La nomenclatura para los aportes para procesos automaticos (Arco Sumergido) esta definida
en AWS 5.17 (Ver Catalogo Conarco de pagina 245 a 246). Para la seleccion de este tipo de
aportes usar Catalogo Conarco de pagina 165 a 207.

Calculo de la temperatura de Precalentamiento.

Para determinar la temperatura de precalentamiento del material base existen varios métodos,
nosotros utilizaremos el de la B.W.R.A (British Welding Research Association), que permite
apreciar, desde el punto de vista didactico, las variables mas importantes a tener en cuenta
para evitar la fragilizacion en frio en procesos de soldadura de aceros al carbono y de baja
aleacién. Este método tiene en cuenta los siguientes factores:

¢ Composicion quimica del acero, determinando el Carbono Equivalente y el Indice de
Soldabilidad
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¢ Forma de empalme y espesor de las piezas, lo que define el INiimero de Severidad
Térmica - N.S.T.

¢ Naturaleza del electrodo.

Para comprender su aplicacion veremos un ejemplo, supongamos la soldadura de un material
de espesor 40 mm, cuya composicion quimica es %C= 0.20, %Mn= 0.98, %Si= 0.45,
%P=0.035 y %S= 0.040. La soldadura es a filete.

1.- La determinacion del Carbono Equivalente e Indice de Soldabilidad se realiza a través de
la siguiente formula.
% Mn +%Ni+ % Cr+% Mo+ %V

20 15 10
Para nuestro ejemplo C.E.= 0.265 / Si el aporte sera un electrodo manual con revestimiento
celulésico determinamos el Indice de Soldabilidad con la Tabla 11

C.E=%C+

Tabla 11

Indice de Soldabilidad
fogicos. - b0 b Soldabi
Hasta C.E.=0.20 | Hasta C.E =025 A
De0.21a023 De 0.26 2 0.30 B
De 0.24a0.27 De0.31a035 C
De 0.28 2 0.32 De 0.36 a 0.40 D
De 0.33 2 0.38 De 0.41a0.45 E
De03%9a045 De 0.46 2 0.50 F
>0.45 >0.50 G

El Indice de Soldabilidad en este caso es “C”

2 .- Determinacion del Namero de Severid-d T “rmica - NST:

Para determinar ¢l NST se tiene en cuenta el espesor del Material a soldar y los caminos de
disipacion de calor. Para su calculo se considera que un espesor de 6 mm es una unidad de
NST, entonces se realiza una suma que tiene tantos términos como caminos de disipacion,
siendo cada término igual al espesor del material en cada camino de disipacion dividido por 6

que es el valor unitario.

40 40

En nuestro caso :4_0_ +—+-—=19908
6 6 6

NST =19.98

3.- Conociendo el Indice de Soldabilidad y el Namero

de Severidad térmica entramos en la tabla 111 y
determinamos la temperatura de precalentamiento.

Soldadura a filete tenemos 3 caminos
de disipacion del calor.

»
v
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Tabla IIT
Temperatura de precalentamiento

-

No requerido
50
125

NST 2

NST 3 No requerido
75
100

150

NST 4 50
100
125

175

NST 6 50
100
150
175

225

NST 8 235
75
125
175
200

225

NST 12 75
125
150
200
225

250

NST 16 75
125
175
200
225

250

[ BwNol+-3 L-NolwNeol:-Id loNe:BuNol--Ibd B BuNole] L-NeBwiNel N Relo) s Nullw

o
Q

NST 24 75
125
175
200
225

F=G 250

Mmoo O W

El NST calculado es 19.98, en la tabla tomo el inmediato superior, o sea NST = 24. Siendo el
indice de soldabilidad en este caso “C”, la temperatura de precalentamiento es 175°C
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En este mismo ejemplo si la soldadura fuese a tope

y el espesor del material a soldar de 24 mm, Sp%dadg’ra a tope: Dos caminos de
tendremos el mismo indice de soldabilidad pero disipacion de calor
28 28

NST=—+4~—=8
6 6

Es decir que tenemos que precalentar a 125°C.

Diseiio de fa junta o bisel de soldadura.

En el disefio de la junta hay que tener en cuenta varios factores, entre ellos el costo de
preparacion, facilidad de acceso, adaptabilidad al producto que se debe fabricar, tipos de
carga que debe soportar, el costo del consumo del material a aportar, etc. En el ejercicio se
debe dibujar el tipo de junta e indicar sus caracteristicas. Ver Disefio de uniones y
Terminologia - Libro Técnica y practica de la soldadura de Joseph W. Giachino - William
Weeks

Secuencia de Soldadura

La secuencia de soldadura, son los distintos pasos que se realizan para completar una
soldadura de varios cordones, por ejemplo en el caso de soldar una pieza de bajo espesor, el
llenado del cordon necesitara solo una pasada. Pero si se trata de espesores grandes,
necesitaremos dar varias pasadas para llenar todo el
bisel de soldadura, por lo general en estos casos se da
la pasada de raiz y la capa siguiente con electrodos de
poco diametro (2.5 mm), luego como el bisel de
soldadura hace que el ancho a soldar sea mayor, es
mas econdmico soldar con electrodos de mayor
didmetro con lo que se demora menos tiempo en .
lienar completamente el cordén. 71

(D Elecirodo 225 mm
() Elecirodo 24 mm
(3 Elecirodo @5 mm

En otros casos puede ser que la primera pasada se
realice con un proceso de soldadura y luego se
continlie en la segunda con otro, como en los casos de
soldaduras muy comprometicas de acero al carbono donde se da la primera secuencia o
pasada de raiz con proceso TIG, por su alta calidad y luego se continua con proceso Manual.

Parémetros de la soldadura

Otros factores a tener en cuenta, son los parametros de soldadura, elios son la intensidad de
corriente (Amperaje), la tension (Voltaje) y la velocidad de avance. Estos tres parametros
definen el calor que aportado por la soldadura. Siendo el calor aportado:

60X *Y
Va

CA

Los parametros de soldadura pueden estar totalmente automatizadc= o no dependiendo del
tipo de proceso (Ver cuales son las caracteristicas de los distintos procesos en Apunte Ing
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Cavallo / Apunte de CONARCO (Soldadura definicién y conceptos) o Libro Técnica y
practica de la soldadura de Joseph W. Giachino - William Weeks).

En el caso de proceso de soldadura manual con electrodo revestido el tnico parametro que se
puede variar desde el equipo es la Intensidad de Corriente y es funcion del didmetro del
electrodo y se puede calcular de la siguiente manera (Formula de taller):

Amperaje minimo = Diam. Electrodo X 30

Amperaje maximo = Diam. Electrodo X 40.

Ensayos a realizar para asegurar la calidad de la soldadura

Los ensayos que se realizan sobre las uniones soldadas son No Destructivos, dentro de los
cuales tenemos dos tipos:

1.- Ensayos Volumétricos, son aquellos que permiten evaluar todo el cordon de soldadura
como la radiografia o gamagrafia industrial y ultrasonido.

2.- Ensayos Superficiales, son los que permiten evaluar solo superficialmente el cordon de
soldadura como las tintas penetrantes, particulas magnetizables y controles visuales.

Soldadura de Aceros Inoxidables

La soldadura de aceros inoxidables requiere una mencion especial en los que a la seleccion del
aporte se refiere. En estos aceros la seleccion de los aporte se realiza a través del diagrama de
Schaeffler. La metodologia de utilizacion de dicho diagrama se describe en fotocopia adjunta
“Electrodos para soldadura de Aceros Inoxidables”. Las caracteristicas de cada electrodo se
consulta en el catalogo Conarco de pagina 53 a 79.

Otro aspecto que merece ser destacado es que los aceros inoxidables austemt,ltos no deben ser
precalentados pues después de soldados el aporte y la zona afectada por el Geben pasar lo mas
rapido posible entre las temperatura de precipitacion de carburos (425 y 825°C) para no
quedar propensos a la corrosion intergranular.

Ejercicios
Indicar los procedimiento de soldadura aplicables a los siguientes casos:

1.- Soldar a tope un material calidad ASTM A 516 Grado 60 de espesor 36 mm. Buscar datos
del material en catalogo Conarco pagina 263.

2.- Soldar a filete un material calidad ASTM A 516 Grado 70 de espesores 50 mm posicion
horizontal y 40 mm de espesor en posicion vertical. Buscar datos del material en catalogo
Conarco pagina 263.

3.- Soldadura de reparacion de un eje calidad SAE 4130, diametro 12 mm. Buscar datos del
material en catalogo Conarco pagina 267. Vg, =z §0.000 &1

4 - Soldar a filete un material ASTM A588 Grado B, espesores de 15 mm. Buscar datos del
material en catalogo Conarco pagina 267.
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5.- Soldar a tope un acero cromo - molibdeno 2 % Cr - 2 Mo, espesor 20 mm, Calidad
ASTM A 387 Grado 22. (Buscar datos del material en catalogo Conarco pagina 270).

6.- Soldar a filete un acero cromo - molibdeno 5 Cr - Y2 Mo, espesores 20 mm y 10 mm.
(Calidad ASTM A 387 Grado 22. Buscar datos del material en catalogo Conarco pagina
270).

7.- Sodar caiierias calidad AISI 304 de 4 pulgadas de didametro y 12 mm de espesor. ( Buscar
datos del material en catalogo Conarco pagina 272).

8.- Soldar chapas a tope calidad AISI 321, espesor 20 mm. ( Buscar datos del material en
catalogo Conarco pagina 272).

9.- Soldar dos aceros disimiles a filete, calidades AISI 347( esp. 40 mm) y ASTM 516 Grado
60 ( esp. 40 mm). ( Buscar datos del material en catalogo Conarco paginas 263 y 272).

10.- Soldar dos aceros disimiles a tope, calidades AISI 304( esp. 30 mm) y ASTM 516 Grado
55 ( esp. 30 mm).

11.- Aplicar por soldadura una capa inoxidable de calidad AISI 347 sobre un material base
cromo - molibdeno 2 % Cr - 2 Mo. Analizar la aplicacién de una capa intermedia de aporte
que permita una mejor transicion entre ambos materiales. Estas aplicaciones se utilizan en
recipientes a presion para destilerias de petrolea donde se necesita un material de alta
resistencia para soportar la altas presiones y ademas exelentes propiedades anticorrosivas por
los productos que se procesan.

12.- Soldar a filete un forjado de acero inoxidable martensitico calidad AISI 410, cuyo
didmetro es SO mm, sobre una chapa de acero al carbono calidad ASTM A 537 grado 1, cuyo
espesor es 20 mm.
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ILOADURA: Definicibn y concepto
»ldudura ea la unién de dos o m8s piezas metflicas por aplicacibn de calor, pre-
fn o presifin y calor conjuntamente, con o sin metal de aparte, para producir unz
1ifr locglizada por fusibn o recristalizecibn en la interfase.-

rpunte mucho tiempo la unibn soldada ejecutada por soldeo por forja, aplicando

RN

untemente calor y presifn, representd el Gnico tipo de unifn soldada de las pig
‘e~ E1 empleo del oxfgeno en combinacibn con gases combusotibles dib, por primarri
22, una llama suficientemente caliente para que fuera posible fundir y con ello
var @l soldeo del hierro sin utilizar presifn.« A pesar de que este procedimier~
Yo ol ‘mfa importante durante muchos afios, su utilizacifn es limitada, puestio

i el oaportn de calor, por unidad de tlempo, no puede aumentarse por encima de un
Lertn o velore- Para plezaes cuyo espesor es superiour a 30 mm, la disipacifn de ca.-

a centidad gue se puede aportar.-

:xiJe o la o weniajas gue pregente la scldedure vy a las limitacliores gue tienen ol-

cnmie nynoesos, para ciertos trabajos se han desarrollado gren cantidad de métcdos.

i
1
|
i
i
Lelaid |
|
{
i

5 lr mavor o menor facilidad con que un metsl permite gue se obiengan soldadures
ynsglness que responden s las necesidades para las que fueron cmncehidas,incluu |
a0 Los requisltos de fabricacibn.-

‘nur3g de las curacterfistlcas a tener en cuenta y gue deben ser snallzadas EN Ca-

B LGl Bang

. K
Les czinkios metallirgicos que se producen durante la presibfn y solidificacifn.-
Trenoformeclones microestrustureles en la zona efectada por el calor.-
Combics en las propleduades mechnicas debidas a los ciclos térmicos.-
Diaminucifin de la resistencla a la corrosifin v oxidacibén debida & las tensicnes
reoiduzles de la soldadura.- '

forina, cistribucibn y tamsfic de los defectos presentes.-

DE SOLDADURA ¢

os procesns de soldadura se pueden dividir en dos grandes grupos:

+
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e

.= Por fuslbn: Es con activacifn térmica, que percite la fusibn del masterial base

del material sportado.-

.~ Fn foee o6lida o sin fusibn: Puede ser en frioc o con activacibn térmica.- No

ay eporte de material,-

Resistencia
Oxi-gas
ar fusibn Electroescoria
Haz electrbnico
Laser Electrodo revestido
Arco Arco sumergido
MIG-MAG
T1G
ultrasonido-
En frio colaminacibn
in fusibn
colaminacibn
( En caliente friccibn
flash

m z1 esnuems se mencionan los procesos ms importantes y dentro de ellos, en es-|
8

# getsllarén los procesos’ por @rcle-

OLDADURA PR ARCD:

T

‘&ezinamentz, el proceso consiste en establecer un erco entre el electrodo metélico

1 pleze 8 soldaTrTe-
sreo es una corriente eléctrica gque fluye entre dos electrodos a través de una
nlumna de gas ionizado (plasma).- Cambiando el ges de proteccibn puede cambiarse

= cantidad de cslor desarrollada entre electrodos.-




| AT
(CBRABED)
3C
1 proo de soldadura se caracterizs por ung mlta intensidad de corriente y baja

enslifin, que requiere una eleveas concentrscibn de electrones para el transporte de
z corriente.eléctrica.~ Le cantidad de energia disipada por el arco eléctrico es
elativemenie baja, 8i se la compara con otras fuentes de calor utilizadas en 86l
adurge=

s wventala del arco elfctrico es la gran concentracibn de calor y el alto rendi-

£
134
pui

to de la energfa disipada, que se consume na ls fusibn del electrodo y los
srdes de la pleze a soldar, formando una plleta liguida.-

n estos procesos hay tres variables a tener en cuenta:

Yelocidsd de mvance del electirodo
Intenaldad de corriente

Voltaje del arco
stae danm corigen a distintos procescs seqln sean ceontroladas sutomfticemente o no:

Munual (con clectrodo revestido): Las tres variebles son controladas manualmente
sr el scldodor.-

enfsutombtica (MIG-MAG-TIB): E1 soldador sblo controla manualmente la velocidad
2 avance dal electrodo.~ Les demfs varisbles son preseleccionadas.-

Autombtica (arco sumergido): Les tres variables son preseleccionadas.-

nLoabUAA MANUAL: (Ver figura 1)

i

demis de estaklecer el arco'y suministrar el material de eporte, los electrodos rg

zetidon Introducen materieles en el srco y alrededor del mismo,-~

1 range usuzl de intensidzd de corriente pare este proceso es de 15 a 350 amperes|

4

voliaje conunmente usado verfa entre 20 y 40 volis.-

2 enzrgia obtenible con el arco produce la vaporizacibn de un pequefic porcentaje

i

todo el metal que pasa u través del mismo.- Parte de este metal vaporizedo se
'ondznas en la pileta liquida, gque est8 a menor temperstura gue el extremo del
'iectrodo.~ £l resto del metal vaporizado escepa y es aoxidado poer el aire, apare-

g
lgndo como humge-

Jbos
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-l

recubrimienta de los electrodos, compuesto por una mezcla de materias primas

. polve, aglutinadas con silicatos alcalinos, tlene las siguientes funclones:

- Facilitar el encendido del arco y su estabillidad.-
- Mejorar las condiciones de viscosidad y tensibn superficial del metal en esta-
y 1{quids , de manera de asegurar una buena transferencia del metal de sporte vy
:zcla con el metal base.-

~ Aumentar la velocidad de fusibn.-

-~ Proveer de una atmfsfera gaseosa protectora.-

- Aportar los elementos que equilibran los procesos fisico-quimicaos del arco.-
. Constitulr una aislacibn el8ctrica del alambre de tal manera de poder dirigir |
. UTCOe ~

.~ Aportar los elementos constituyentes de la escoria de manera de hacerla lo més

L
stiva posible respecto al}afinu y proteccifn del bafio de fusifn.-

'

¢
'

.~ Eventuelmente, aportarielementns de aleacifn al bafo de fusifin.- \
. ' .

18 Tunciones 4 y 7 evitan la absorcibn de ox{geno y nitrbgeno del aire, por el mo-

21 fundidoe en el arco y en el bafio de fusifin, y por el metal muy caliente en la

slcadura; asi! se elimina la posibilldad de formacibn de fxidos y nitruros gue po-

~fan frogilizar la soldadura.~ Todas las funcliones son necesarias pare asegurar

a resisiencis vy calidad de la soldadura.- Bien reallzadas, las scldaduras con !

lectrodos revestidos, tienen igual o mayor resistencia gue el metal base.-

os electrodos se fabrican por extrusifn del revestimiento sobre un alambre desnu-
i : ' .

0.~ Lz pomposicifin del revestimiento verf{a con los diferentes tipos de electrodog,

1 proceso puede operar utilizando corriente continua o slterna, de acuerdo a las

arecterizticas del electrodo.-

DLEADURA TIG: (Ver figura 2)

1 calor neccsario para la fusibfn es producido por un inteneo arco eléctrico, ce-
arrallado enire un electrodo de tungsteno virtualmente no consumible y el metal
ser soldado.- E1 electrodo, la zona fundida, el arco y las zonas vecinas calenta

=8 sz protegen de la contaminacifin amblientsl con gas inerte.-

'/50'—'
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5~

‘ste procesc se carscteriza porque el electroda na es consumible y por lo tanio no

LT g e

"« czso de ser necesario material de aporte, &ste es aplicado con una varilla, la

jue saetenida manualmente por un extremo, se hace fundir dentro de la pileta ligui-~

. |
‘¢ wvn la zona del arco, de igual forma gue en la soldadura oxlacetilénicaa.- ?
_a neoesidad de metal de aporte depende del espesor del material, consideraciones
setulirglcas y propiedades regueridas por la soldadura.- Los materiales delgados

wonelmante son soldados sin metal de aporte.-

Comn nuas protector puede usarse arghn o helio.- En este proceso no es necesario el
oo de fundente, ésto lo hace aplicable a una gran variedad de juntas.- Los proble-

s “erivados del fundente atrapado se elimipan, y la llmpieza post-soldadurs se

cnentEpNT0S DEL PROCESO:

puede ‘
Lo fusnte elfctrica de poder/ser de corriente slterna o continuac~

-

rn =orriente continua el circuito puede ser conectadc para trabajar con polo posi-

Live w negativie~

Lz cenzccifin polo negativo es aguella en que el electrodo es negative y el metal

Cnno positivo.-

caneccibn polo positivo, la coneccibn es 1a inversa, es decir, electrodo po-

zt+wivn metal base negativOoe-

£ 2l primer caso, coneccibn polo negativo, los electrones golpean las placas a o}l

£+ volocldad ejerciendo un considerable efecto de czlentamiento en éstas.-

T =) gaso comeccifn polo positivo ocurre lo contrario, es el electrodo el gue se
ziienta por el mismo efecto, por lo que su pxtremo tenderid a fundir.- £s por esto
¢z non este tipo de corriente se requiere un mayor diémetro de electrodo y una me
moy corriente de trab3joe.-

"
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I uear una u otra forma de coneccibn varia ademfis lo forma de la soldadura obte-
i.dao"

s soldadura producida con polo negativo serf angosta vy profunda.- Por el contra-
ic la soldadura con polp positivo, debido al mayor difmetro del electroda y la me-

or corriente utilizada, es ancha y poco profunda.-

or lo general, la polaridad utilizeda en los diferentes materiales es la siguien-

e

Acerns al carbono y baja aleacibn
Negativa Aceros inoxidables
' Aleaciones de Ni, Cu y T4
‘glaridad
Aleaciones de Al
Positive
Aleaciones de Mg

apinpiplosde operacibn:

Fl eguipo utilizado es relativamente sencillo.- Consiste en un soporte para elec-
rrodo (pistola), egquipado con conductos para el passaje de gas y una tobers para

dirigir el gas protector alrededor del arco, los electrodos (de tungsteno;na con-
gumibles), una alimentacibn de gas, un reguladcr reductor de presifn, un medidar

de csudal y una unidad de poder.-
Tembkifn es necesaria una alimentacién de agua fria, si la pistola es refrigerada

El arghn es el yas comunmente usado en la mayorfia de las aplicaciones, de este pro

CEB0e=

£s un gas pesado, ilnerte, monoatémico con peso atbmico LOe- Se pbtiene de la at-
mGsfera por le licuefaccibn del aire, se refina y se transforma en 1fquido 8 -~1350

.
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fientras el gas protege ls parte superior del metal base, no da proteccifn a 1a
wirte inferior o penetracifine- Especislmente en espacios delgadas, la parte infe-
"lor se celienta lo suficiente para oxidarse y producir un cordfn de penetracifn
ugce2.- En trabajos en las que se requliere una penetracifn regular del cordfn y

momeval base no contaminado, se usa una proteccifn del lado inferior.- Esta pro-

eceiln puede consistir en un gas inerte que se proyecta sobre la cara inferior, o

noun w2tal gue se fija sobre
8 proteccitn, probablemente produzca una fisuraos=-
xisto, para ests proceso, adembs del mbtodo manual, el proceso TIG autamftico.-

cle requiere mbs inversifn y un equip~ més complicado.- Tambhifn requiere mayer

]

. S
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mayor calidad vy reducir costos.~ (Ver figura 3).-

LORGURA 1MTG: (Vor figura 3)

1 calor es producido por el arco eléctrico generado entre un electrodo consumihle
a pleza g ser soldada.- Electruda, zona fundida, arco y zonas vecinas calenta-
provegen de la contaminacibn ambiental con gas inerte.-

T eete procceo se utiliza como eglectrodo, un alambre continuao, que es a ls vez el

:lzl de aporte, enrnllado en forma de bobina, y es mechnicamente conducido & la
mE dUe soloadurg, -

» necesaria una zlta densidad de corriente para - la transferencia de metal del
crgra 5l metal base.- Pars baja densidad de corriente, la transferencia es irre-
itar y de psca penetracibn. -

v alias intensidades de corriente, la transferencia es uniforme Yy Ggran penetra-

Gy

peleridad, fiene un importante efecto en la fForma en que actla el arco, ©n la

leoided coun oue el electrode Funde y sobre lzs gotas iransferidos.-

dicha cara, con o sin purga de gas inerte.~ S1 no se

enirol en la tolerancia de las Juntas.- £1 objetivo de la automatizecibn es produ=

+

!
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'on clectrodo polo negativo y proteccifn de argén, por ejemplo, la velocidad con

.8 gue el electrodo funde es el doble que con inversa poleridad.-

‘ste proceso evita la restriceibn que presenta el uso del electrodo por la longi-

.ud limitada y permite soldar en varias posliclones.-

_a ventajs principal frente a la soldadura con electrodo revestido, es la mayor

selocidad de trabajo, esto se debe a:

1) ARlimentscibn continua del metal de aporte, por lo gque el operario no debhe de-
! .

nroceso para cambiar el electrodo.-

5) Ausencia de escoria que debe ser removida después de cada pasada, CoOmO OCurre

con slzctrodaos recubiertos.-

o} Uso de oun ﬁenot dismetro de alambre gue con electrodo revestido parz una dada
imtensidss de corriente.- Por 1o tanto la densidad es mayor y el metal ge deposi-
ta whs ripidemente.-
€1 uzn de esie mbtodo permite una soldadura con menaor contenido de hidrfgeng.- Se
ardapts mejor a la soldadura de espesores pequenos.- Se pueden obtener soldaduras
¢z mayor calidad que con elecirodo revestido, debido 8 que no contiene escoria vy
~or 1o tanto no existen zonas oscuras en la pileta 1{quida, gue puede quitarle vi-
3ifin al operario.-

. ]
f£ste tipo tambifn tiene limitaciones respecto a la soldadura con electrodo revestis

do, £stss son:

1) [l euuipo para soldadura con proteccién gaseosa es mbs compleje vy consecuentie-

mente més costoso y menos portable.-

2) La plstola debe estar muy prbxima a la pieza a soldar por lo que es menos adap-
table qua el proceso con electrodo revestido para soldar zonas de dificil accesi-

bilidad,=-

%) Los nceros templables pueden ser mAs suceptibles de producir fisuras en la zonz

snldada, tehido a que no hay escoria que reduzea 1a velocidad de enfriamiento.-

FAS TSR
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£n este proceso se reguiere una buena proteceibn de fuertes corrientes oo =iow
las que pueden soplar la proteccibn de gas.- E8 por esto que s menos ircicado

para soldar en lugares ablertos.-

Este proceso es generalmente cansiderado como el mbs veraftil de tocos lus proce-

8sp8 por arco en cuanto a las posiclones en gue puede usarse.-

frincipios de operacifin: ¢ .

Los principios operativos de la socldadura por arco con protecclibn gsscnoa difiere
‘ll\to d e

los electrodos revestidos contiene elementos que protegen el arco y ¢l metd| Fun-

Fundamentslmente de los procesos con electirodos revestido.- E1 revestlimi

dido, desoxidantes y & menudn elementcs de aleacibn.- Adem@s producen escorid ﬂue
protege la pileta 1f{quidae.~ El recubrimiento tambifn controla las curacteristicas
del arco produciendo una ionizacifn gaseosa gque asenqura la establiizacitn del arae
y puede afectar la transferesncia de metal en varias pasiciones de soldadio *

En soldadura por arco con proteccifn gaseosa, los jetivos son similuorss, pero
son alcanzados de diferentes formas.- Primero, las caracteristicas deseac.o del
arco, se consiguen por un control adecuado de la relacibn voltaje-ampetrs i y de
de proteccibn.- Segundo, se agregan elementos met&licos que tienen mayor ﬁ?iquag
con el oxfgenoc que el hierro para gue actlen como desoxidantes vy paro predectf uné
soldadura sesna y con las propiedades fisicas y mecénicas des ndas.- Finafment el
oxigeno del aire es desnlazado por el fluir del gos de la tobera que es coaxjal
con el lugar por donde emerge el alambre (boquilla).-

SOLDADURA BAJD Luz (MAG):

El principio g% funcionamiento vy equiposon semejaniesal proceso MIG.- A1 i

que en este,/el proceso MAG la trgnsferencia de material se reeliza drodo el ares

co al bafio mediante un alembre alimentado en forma continua.- La diferenciz ésﬁie
b atmbsfera protectora gque en este casoc es CO02.-

-

Para este fin, dicho gas debe cumplir ciertos requisi*os.- La pureza debe sev por.




lo menos del 99.7 % y 21 contenido de H2 y N2 menor de 0,15 %, cdemfis no dobLe O
tener humedad.-
A causa de la elevada temperatura del arco, el 002, se descompone en mondxing de”

carbono y oxigeno segln la siguiente ecuacibn:

2 €O, == 2 CO+0,

14 .

Es una reaccifin oxidante, por un ledo produce pérdidas por combustibn del Si v
Mn y por otro lado impide la formaclfén de poros, mientres gue &) Si y el Mn restm
tes pasan a formar parte del metal de soldedura.- Por ello es qui 2n este procesd
se utilizan alambres especiales, llamadog "alambres para soldadura G029, con a‘jo¢
81 y Mn,- :

En cuanto a la corriente a utilizar, se elije de ecuerdo el espesaor del maiur}a(;
soldar vy seglin la posicifn de soldadura.- La magnitud de la corrizsnte define o]
régimen de fusifin y la penetracifin.- A su vez es proporcional a la veloc’ dad de of
mentacifn de alambre al arco, su ajuste se realiza 8 través de la regulacién dedi
cha velocidad, alta velocidad del alambre significa alta corriente y viceversa,

La eleccifin del diémetro del alambre se elige en primer lugar, segdin la ccrrinntc
de soldadura, pe..o también por el rendimiento deseado y per criterios ecoriinicos

La tensifn de arco, junto con la corriente, es unc de los parfmetros més importan

tes para la produccifin de una buena soldadura.-

Una tensifn elevada, da un cord6n més anchoc y més p%@g%g con menor penetraciing ma
yores salpicaduras, mejor aspecto del cordbn y M5S;Laracteristicas mechnicas.~ En
general debe mantenerse a la tensifn lo més baja posible, nero teniendo en cuenta
que a tensiones muy bajas el cordfin se estrecha y se hace més profundo desmejp-
rando su aspecto.-

Para igual‘corrignte, a medida que decrece el diémetro del alambre, se debe aumeéws
tar 1s tensifin.-

AP




En el proceso MAG, en contraposicifin con el MIG, se produce uns levo escorio oo
bre el metal de soldadura, que es una mezcla de Oxidos de Mn, Si y Fe.~ Ella ac
forma durante el praoceso, comeo ya se ha menclonado, a consenusneoias de 1a 2imis-

fera reductora producida por el CO2.-

La transferencia de metal en la zona del arco se produce en igual Tosmo gue on
MIG.- Las diferenclas entre los procesos MIG y MAG son:

4 "
1) En el proceso MIG la penetracibn es menor que con C02 vy la scecsifin del covon

adquiere una forma desfavorable.-
2) El alambre aportado no utiliza mucho Mn ni 51 como en la soldadura MAG.-

3) €1 proceso MIG €= antieconbmico, ya que el argbn es mucho wfs cavo ous el
CGZ."‘

Para scluclonar las desventajas de los procesos MIG y MAG se ubilizan merolas o
gases de proteccibn y presenﬁan la composicién: 80 % Arghn

15 % CC2

5 % Oxic¢ nao

SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO: (Ver figura &)

El calor para la fusibn es aportado POy, un arco producido entre un electrods con
sumible y 1la pieza a soldar.~ E1 arcy protegide por una capa de fundente fusible
granular, que cubre la zcona de fusifin y el metal base vecino a la junta, protecigy
dola de la contaminacifin ambiental.~ La figura muestra un escuema del nrooesy.-
El calor del arco funde el electrocdo, el fundente y el metal base, Formando unaF%
leta 1l{quida.-~

En todos los tipos de equlpos el alambre, que sctiia como electrodc, es alimentade
continuamente a través de rodillos mecbnicos, Eyega pasa por upa boguilla, gue 3C
P

tlha como tubo de contacto y atraviesa la capa/Fuhdente, hzcia la pileta liquida.

El fundente granular se deposita por delante del arca vy despufs gue el metal sa“

difica, el fundente que aln permanece granular es absorbido por un sistera oue [0

e A — RO



recircule para valver a usarlo,-
Las fungiciomes del fundente son:

-Aportar elementos que permitan una enérgica desoxidacifn.-

-Proveer de una atmbgfsra protectora, que impida la acclfn del H2, N2 y 00, - :

-Proveer de un blindaje térmico, el cual es responsable de la alts cflcicrcia del
procesc al disminuir la disipocibn del calor.-
En algunas aplicaciones de soldadura por arco sumergldo son alimeniccos en la éuﬂ
ta dos c mis electrodos.- Estas pueden estar ubicodos en la misma pilets fundidd

0 produciendo cordones parelelos.-
Este proceso ofrece las siguientes ventajas sabre otros procesos cda celancors

1: La junta puede ser preparada con una canaleta en V de poca provondided oo

que debe aportarse menos material.-

2: No es necesarioc la proteccifn de la vista, ya que el arco permancoo cubicorto
por la escoria.-

3; E1 proceso permite alta velocidad de deposicifin y de soldadura pars soloor p&f
tes cilindrices o planas.de cualquier tamafio o espesar, y puede s2i uLSoo pcracie
positar recubrimientos duros.- =
4L: Este proceso puede ser usado en freas expuestas a grandes vientos, ya cue el

fundente granular provee una muy buena proteccibn.-
Este proceso presenta las siguientes limitaciones:

1.~ Requiere un eguipo poco manuable.-

2.~ E1 Pundente esth sometido a contaminacifin gue puede causar porosidad en 1s
~ soldadura.-

3+~ Para abtener spldaduras de buena calidad el metal base debé ger homagbnen y

estar esencialmente libre de 6xido, acelite y otrcs contaminaniecs.-

Fq
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4o~ Usualmente el proceso no es aplicable sobre metales de espesar menor que 3/4

de pulgadas, cebido a que puede producirse perforacibn.-

PROTLCCION DEL MRTERIAL DE APORTE.— RELUMEN:

C. 7o se ha mencionado a lo largo de la clase, la proteccifin del material ce apor-

te es de fundamental importancia para obtener una soldadura sana y homocéno:, -

el sigulente esquema se sintetiza el tipo de proteccifn en cada proceso vy las Fup

ciones nue influyen sobre las caracterf{sticas del metal depositado.-

Proceso

Electrodo Revestido

MIG/TIG

MAG

Arca Sumo:

Tipo de pro-

Revestimiento

Gas inerte

Gas (02

Fundond,

aportar elemen-
tos de aleacibn,

8.Evitar la
prosencia
de HZ nt-
mosflrico.

9.Consume Si
y Mn del
material
fundido
por oxida-
cifn,

teccibn
. /
1.Proveer atmlsfe 1.Proveer at| 1.Proveer atj 1.Froveor at mosfe
ra protectora. mOsfera mAsfera- ra DTE”}%’-ELCGDI‘a
- protectora pratectors
2.0esnxidar. Z.Desoxldar.
JeEscorificar. Z.Escorifico -
4.Reducir la ve- 4L,ecuciz 1o vele
locidad de en- cidoed o eana
friamiento. mignto.
N X
FUNCION S.Aumentar la ve- S.Aumentye fa vek
lggidad de fu- cidad o+ Fusion
sibn '
6.Fluidiricar el
B.Fluidificar el Smghoriol,
material,
7. Eventusimonte
7.Eventualmente

apariar slewmen.
i tng de aleacioh

10,0 indoin Termic

|
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ChPITULD 3

ELECTRODOS REVESTIDOS.- Descripeifin,

En el afio 1912 21 sueco 0. Kiellberg patenta su invento: el electrodo revestido
Fue el primero en conceblir un revestisiento por medio del cual podia estabiliza

el arco y crear una atmbsfera protectora del oxigeno y nitrgeno del aeire.- e
su nombre surgen las iniciales 0.K. de la linea de electraodus £5/0, empreza fun
dada por &l.-

< .

En la actualidad se fabrican los electrodos revestidos por extrusidn del rovoeshy-—=

miento sobre el alambre.-

Se denomina factor de revestimiento (FR) a la relacifin entre el difmetrn dol reyel

timienta (D) y el diidmetro del alambre (d).-

Cuanda hablamos de diémetro de un electrodo nos estamoﬁyrefirienna al Uihmoiro Jﬂ
alambre.- Los mfs usuales son: 2,00-2,50-3,25-400,5,00 y 6,00 ma,~ Un dotalle de
fabricacifn importante consigte en lograr caoncentridad entre el contro del Tovese
timiento y el del alambre, casc contrario cl arco se desvia, hacifndose dificil

la operacifin de soldeo, gue requiere un arco bien dirinido.-

-

Laes electrodos se identifican por el didmetro del alambre con que estfin fabrice -

dos,. -

La seleccifin del tipo y difmetro se haosa en el conocimiento de:

1.~ Posicibn de soldadurs

2.- Tipo vy espesar del material a utilizar (mctal base).

P RPN
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- Preparacifbn y presentacibn de la junta.-

Lo- Tipo de corriente disponible.-

5.- Exigencias de la junta (penetracifin, resistencia, radiogealin, ctc.).-

L REVELTIMICRTD DE LOS

ELECTRODOS:

Para cumplir con las funciones mencionadas anteriaormente el revestiniznto conil

“

ne en distintas proporciones, las siguientes materias primas:

4 ]

MATERIAS PRIMAS

FUNCION PRINCIPAL '

FUSBCICN SEEOHD: s

MINERALES

1.~ Oxidaos de Fe
(Fe 304 Fe2 03)

2.~ Rutilo (T7i DZ)’
3.~ Cuarzo (5i 02)

FUNDENTES
L.~ Fluorita (F2 Ca)

S.~ Caolin (R1L4 (OH) 8
51 4 0 10)

6.~ Talco (o (OH)2 Si
L 8 40)

7.- Feldepasto (K Al
Si 02)

B.~ Amianto.

9.~ Silicatos de K
10~ Silicatos de Na
11- Calcita (CO 3Ca)
12- Magnesita(CO03 Mg)

13~ Dolomita (CO 3) 2
Ca Mg

Agente oxidantes; fluldi-
fican y dan basicldad a
la escariag.-

Forma egscoria. Eztabiliza
el arca.-

Forma escoria.-

Fluidifica la escoria; da
baegicidad.-
Forma escoria,.-

Forma escorig.-
Forma escoria.-

Forma escoris.= Da resig-
tencia al recubrimiento.-
fatabiliza el arco.- For-
ma escoria. Aglomerante,-
Forme escoria.Aglomerante

Da proteccibn gaseosa.Estg
biliza el arco.-
Da proteccifn gaseasa.tsta
biliza el arco.-

Estabilizan =1 arce. -

abalets
tencia sl recubrimieni:
Csvebiliza vl arvoo.-

Faetobilizae el arcoa-

Estalkilizn ol 3TCO. -

Estobiliza el arClae~

Da basicidad o 1o &s0o
Agente oxidante.-
Da hagiclidad a la wsoo

,"16“3




(continuacién)

MATERIAS PRIMAS

FUNCION PRINCIPAL

FUNGY LS 00

MATERIAS ORGANICAS

4.~ Celulasa

METALES
15,~ Ferro-manganeso
16.~ Polvo de hierro

17.~ Ferro alecciones y
No-ferrosoa

Protecclibn gaseasa

Ly

Forma escoria. Reductor.-
Aumenta el rendimiento,-

Aportan elementos alean-
tea.‘

Reductor. 0n resistemcia
al recubrimionio, -

. I'd
Repone el Mo on el cordov

Se puede clesificar la funcién del revastimiento en 3 roles:

8) Metallrgico
b) Eléetrico
c) Fisico-Mechnico

a) FUNCION METALURGICA DEL REVESTIMIENTO:

€1 electrodo se utilizs para realizar uma junta soldaua en el met-l base, por
lo tanto debe obtenerse un metal fundido que responde a caracteri{siicu: bien

determinadas,-

El revestimiento colabora o obtener este resultado metallrgico protegiecdo el
bario de fusibn contra la accifn exterior y aportan:io las elementnc necesarios
para compensar las pérdidas por oxidoclbn y para mejorar ciertas prooaccos oo
del metal fundido,=-

Proteccibn gacensa:

Hay materialea en los revestimlentos que por combustibn y/o descomrooicion en

el arco eléctrico proveen de una atmfsfera gaseoss protectora gue ro porsiten
€/¢lacero .
contacto de los elementos del aire Fundido.- En los electrodos colulisicn: este

P




es la celulosa, la gque al descompanerse libera gas hidrbgeno, fuertemznic reductol

que actla:

~ sobre el 6xido de hierro Fe O + H2 === Fe + H20
- sghre el nitruro de hierro 2Fel N 4 IHZ2 == BF e +  2NH3

rd
La mejora que se obtiene de las propledades mecénicas corresponde 2 la dizninveo)

de 6Gxidos en el metal depositado, y puede verse con un electrodo experlmenital,-

‘<

Electrodo Eleciredn
Experimental Experimentnl mio
' celulcsa
RT (Ho/mm®) ' 48 50
AL (%) _ 12 ' 17
CH (+20Q C) (Hgm/cmz) b 15

En el caso de los electrodos bfsicaos, que no poseen celulosa, la descomposicia

los carbonatos brinda una atmbsfera protectora de CO y CO2,-

Proteceifin mechnica:

Se produce en aguelloB casos en que la velocidad de fusifin del revestimleni: o
nor que la del slumbre, proveocBndose un entubado del alembre, dentro del roues
miento, el que actla como protector mechnico de la gota en estado liquido.-

Alambre Aﬁeuestimiento

Id
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Proteccibn por la escoria:

En las operaciones metallirgicas el papel fundamontal de las 2ceilag 2s shsorbes
ciertas i.purezas del metal.- En soldadura esta funcifn se ve egquilibracs con 1o
de proteger el metal mientras est8 en estado liquido y luego actuar cuuwo ailsiom-

te demarando el enfrismiento del miamo, adembs de proveer elementos de .alecciin.

La composicifin quimica de la escoria determins el grado de ecidez o bostoldod de
la misma, los que pueden variar en todo el espectro.- No exisie el problema de i~
1

mitacifn de composicifin de las e8 corias metallGrgicas para evitar e

fractario de los hornos.- Son constituyentes &cldos de la secaria Si DZmTiGHmAIO;
y b&sicos el OCa, Ciig, Mn2 03, etc.- Un modo de medir ls bosicidod de la estcvied
electrodos bfsicos es, después de un anflisis quimico, realizar el cociente dz co
ponentes bésicos 2 fcidos; cuanto mayor es este cociente, weyor as lu hesic)dad d

la escoria y por lo tanto, el carbcter bisico del electrodo.-

Las reacciones metal-escaria, que pueden interesar desde el punic de vistc de ]a
soldadura del acero, son:

‘ R ' X
c + @2Fe O 2 Fe + co2 (reduccifn y pratvcci&n)
y—
C + FeO—™reg + co (reducciin y protec:ié)
q—-————-——
54 + 2 Fe 0 2 Fe + Si 02 {(reduccibn)
-~y
JESES— PN
2P 4 3Fe D 5 Fe + P2 05 (desfosfaorizacilnd
-y
PRURS——, ’
S &+ Mn S Mn (desulfurizacibn)
~—r————

Aporte de elementos de aleacibn:

A pesar del cortoc tiempo de contacto entre el metal depositada vy el revestimiente
o la escoris, el aporte de elementos de aleacibn por medio del revestimienta,
es #pdpreciable,~

/1.




ferromanganeso a ese mismo revestimiento, no aparccerén las fisuras en la soldadv
ra de filete.- Esto muestra la transferencia de szufre al metal depcultade y sv

eliminacifn por la accifn del manganesg.-

£l revestimiento puede tener una gran influencia sobre la composiciln quimlon dd!
metal depositado.- Asi es posible fabricar un electrodo con alms de zcerus GiollZg C
yo depbsito es un inoxidable del tipo 18/8; el cromo y niguel necesario e ontuch)
tran en el revestimiento y la aleacifn se produce en el proceso de formani(on e le
gota metBlica en la punta del electrodo.-

i

b) FUNCION ELECTRICA DEL REVESTIMIENTO:

£l encendidc.y la estabilidad del arco de soldadura dependen de la lcnizacion ae
sy atmbsfera y esa ionizacifn puede estar favorecida por la intruduccion e etye
vestimientoc de sustancias de bajo potencial de lonizacifin.- El potasic y ul sodic
tienen potenciales de ionizacifin de 4,1 y 5,1 eV respectivdmente, mientras gww@f
fluor tienme 18 eV.- Por lo tanto en aquellos casos en que SEa NECRSATLO un coﬂéé
nido elevads de fluoruro de calcio, por su positivo efecto metelCrgicn, deb: com
pensarse con suficientes sales de potasio y/o sodioc con el fin de cbhrensr un 3rce

estable.-
La composicibfn del revestimiento determina, por su accifin eléctrica, ia naturele-
za de corriente apta para el soldeo (CC 6 CA) y la polaridad en corriernte comti-

NMUd ¢

c) FUNCION FISICA Y MECANICA:

€1 revestimiento influye sobre la facilidad en la operacifn de solduadurd,- Mediaw

te la composicibn del revestimiento se puede:

1= Influir sobre la forma del depbsito del electrodo.
2.~ Influir la penetracibn. .

' 3.- Hacer pasible la snldadura en toda paosicibn.
4.- Evitar un arco erritico.

5.~ Ayudar 8 la transmisifn del calor al metal.




1a=~ Formas del depfsito:

Los electrocos desnudas forman un dopbsito de gren sobremonta.- E1 mzem e jento
reduce la sobremanta y el tipo de revestimiento influye sobre las giozoai ORES del
cordbne=-

.(<r~\\ LN e~ __:___“.___

D 4
Electrodo Elec trodes Comesvo
deswdo revestdos
£En la soldadura en Sngulu pueden abtenerse cordones chncavaos o Gtnvouos, y egﬁo

es funcifn del revestimientn que actla variendo la tensién superficil:l del me{B!

en estado lfguido.~

2.- Penetrabiﬁn:

La formacibn del crbter de soldadura est8 Intimemente ligada a lm toasnratorade
fusifn del revestimiento.- Los electrodos de gran penztraciln poseen on rgves&]
miento capaz de gensrar flujo gaseoao intenso y de fualbn mis losis ooe el alow
bre.- Al producirse el entubamiento en le punta del electrodo, ol iy gasecse

Be concentra como en una tobera y se dirige concentrado al metal boum.- De esﬁa
manera, la concantracibn de calor, produce la gran penetracibn.-
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3,- Soldadura en toda posicibn:

Ceda posicifn de soluadura exige un tipo de revestimientc especlal, guo provogque
un modo de transfersncia del metal fundido gue lo haga zpto para la zsoldathess en

38 posicifine-
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L,- Arco errftico:
Con un electrodo desnudo el arco tiene tendencia a seguir el camino de menc: r@-

sistencia eléctrica y el punto de impacto sobre la pieza a soldar sufre desvid-
ciones continuas; esto es un arco errftico.- Es asi que al soldar una juni: con
chaflén en V el srco puede oscilar entre las dos paredea laterales,- L= Funcioy

del revestimiento es de hacer de gula mecénica para el arco eléctricG.-
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5.- Transmisibfn del calor:

El gas formado por la descomposicifin de materias primas del revestimientn contri-
buye a la transmisifn del calor al metal base.- En el arco, los gases Coma Mz, Oy

N2, etc., se disocian al estado atfmico, absorbiendo una gran cantldad de anﬁrg{a

Estos Atomos ionizados se recombinan en la superficie metSlica, en gran pariz,en
estado molecular, cediendg al metal su calor de disociscifin.- De esta manztn, f3-
cilitan el calentaniento del metal.- Lz escoria formada scbre el deplsito d2 soﬁia
dura, lo protege caontra la atmfsfera cuando alin esth liquido, y retarda el enfria-
miento cuando y& soclidifich, de manera de permitir la formacién de una estructure

cristalina favorable.-

Tipos de electrodos:

En funcibn de la composiclifin del revestimiento se pueden clasificar log electes
en tres grupos: '

1.~ Celulfisicos

2.~ Rutflicos

3.- Bhsicos

1.~ ELECTRODOS CELULOSICOS:

Base del recubrimiento: celulosa ( 30%).- Puede contener hasta un 50% de silicg{o
de Na.- Da muy buena proteccifin gasessa, con 40 a 50%, de CC, 6% de COZ2, 6O% H2
1 a 2% de H20,.- Resultan as{ muy buenas propiedades del metal depousitado.-

El plasma que se forma es muy fuerte lo gque da como resultado una penetraciin ﬂﬂi
funda.- '

La escoria resultante es fina y f&cil de remover.- Dz mucha salpicadura.- Fued
ser usado en toda posicifn y sblo con corriente continua.-

2e- ELECTRODDS RUTILICOS:

Base del revestimiento: Rutilo (Ti 02): hasta 50%.- Puede contener hasta 1% de

/e
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amianta, 30% de silicato de Na, 10% de csilicato de Al.-
De escoria densa y Vviscosa, su funcionamiento es suave y parejc y lo nenebrzziin
medig.- El rutilo le da buena estebilidad al arco v bajo voltaje de operacion, FU«"

diendo ser utilizado ya sea con corriente continua o con alterna,-

Las propiedades meclnicas del material depositado no son tan buenac coma en o

crlulbsicos.- € .

3.~ Electrodos BAsicos:

Su revestimiento es complejo, pudienda contener 40% de CO3 Ca, 15% #2 Ca, 12% de
amianto, 25% sillicato de Na.-

Conccidos como electrodos de bajo hidrfgeno, ya gque la avsencia de &ste en 1o pr5~
teccibn gaseosa asegura su escasa incorporacifn en la pileta ligquide, que e causd

de importantes inconvenientes.-

Las propiedades mecfnicas del metal depositado son superiores a los dos antoriores
utilizfndose éste electrodo para aceros de alta resistencis.-

La presencla de sales de potasio en algunos de estos e¢lectrodos, por su ionizacion
en la atmBsfera del arco, permite su utilizecifin con corriente zlierna.-

Estos electrodos presentan una velocidad media de deposicifin, penetrzcifn mndcra

da y una buena apariencia del cordbn.-

En el cuadro siguiente se comparan las propiedades y caracteristicas e los tres
tipos de electrodos.- £1 nimeroc 1 indica el mejor resultado y el 3 el peor

/2=




CELULOSICE RUTILICO BASICO
Ductilidad 2 34" 70!
Penetracibn 1 3 2
Ausencla de socavado 3 1 2
Ausencia de salplcaduras 3 2 1
Eficiencia de deposicibn 3 1 2
velocidad de deposicibn 3 © 2 1
Facilidad de manipuleo 3 1 2
Facilidad de re-encendido 2 1 3
Resistencia 8 la fisuracifbn 3 2 1

NORMAS AUWS

Estas normas aduptan una clasificacifn numérica que permite identificzrloy de

manera'simple.-

1.~ NORMA A 5.1

Normaliza los electrodos de acero dilce.- Quedan identificados poer un prefljo
que significa electrodo y 4 digitos: E x x x x.- Los daos primeros digliios 1nduihw
en miles de libras por .pulgads cuadrada, el valor mfnimo exigido de rrsictencid 3
la traccibn para una probets de aporte puro, sin tratamientos térmicos p&ﬁteﬁarés

El tercer digito establece las posiciones de soldadura en las cuales el EiECiIOAﬂ
debe soldar correctamente.- £1 Gltimo indics las caracteristicas operativay, t;pa
de corriente, tipo de escoria, penetracidn, arco y polvo de hierro en ¢l Javasti
miento.-

Si el valor minimo exigldo de resistencia a la traccibn es de 100.000 psi o wék
el nfmero de digitos se eleva a cinco.- (1000 pei=0,7 kg/mm2) .-

Ex X x % .
resistencia a la L_;,tipo de fuente, de escoria, penctricifn
traccifn tenldo de polvo de hierro.-

' 1): toda posicibn
posicibn de soldadurad2): horizontal v pianc 770
37: plana solamenio
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ELECTRODOS TIPICDS:

£ 6010:

E 6011:

E _6012:

E 6013:

Electrodos de revestimiento celulfisico aglutinade con silicato de soio,
£1 sodio se ioniza menos que el potasio por lo que el electrods funcion
sblo en CC; se usa polo positivo.- Tienen buenas caracteristicas operst!
vas en toda posiclfn.- Se caracterizan por un arco enérgico de'gran DR
tracibn, escoria muy delgada y de no fécil limpleza.- Se obiiene calidac
radiogr&fica.- Se pueden usar sobre chapa oxidada.~ Poseen un potente Flv <
jo gaseoso de proteccifn, debido a la descomposicifn de 1s celulasa en el

Arcle -

Suelen tener un revestimiento fino, con factor D = 1,3-1,L. Se eplican 56;

d
bre aceros dulces en la construccibn naval, puentes, tangues de almacer
miento, tuberias, etc.- En muchas aplicaciones va siendo reemplazads poel

electrodos b&sicos,-

Ee un electrodo celulfBsico, similar al E 6010, pero aglutinadc con silicd -
to de potasio, para obtener una mayor ionizacibn en.el arco v de =s5is ma -
nera poder soldar también con corriente alterna,- Las aplicaciones son 8}~
milares a los E 6010, pero su usoc es menor.- Aporta un metal con flueactd

y resistencia algo mayor al € 6010.-

Electrodo de revestimiento rutflico de factor 1,4-1,6. Se caracteriza por
penetraci6bn mediana, arco suave, poco chisporroteo y escoris densa gue cv-
bre todo el depbsito y es autndeaprendible.- Apto para soldar en todn po-
cibn inclusa vertical descendente hasta diémetro de 4,0 mm, debidu a2 un
contenido del 10-15% de celulosa en su revestimiento.- Opera con CA o

CCPN, - Depusita filetes convexos, uniformes, de buena penetracibn.- Sc usa

cuando la preparaciﬁn de la chapa no es muy buena.- Es un electrodo muy
versfitil y tiene sus principales aplicaciones en estructuras mthllCdS,lﬂ—

dustria sutomotor, maqu1narias, tanques, etC.-

Electrodo de revestimiento rutflico, similar al £ 6012, de factor 1,3-1
No funciona tan bien en posicifin vertical descendente, debido al menoT Cow-
tenido en celulosa (3-6%).- Es el electrodo que deposita el cordOn de me-
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E 7014:

E 7015:

g 7016:

£ 7018:

E 7024L:

jor aspecto, con escoria densa autodesprendible.~ Funciona correctamente
en CA alin en eguipos de baja tensifin en vacio (50 vaolts).-

En CC se utiliza polo negativo.- La penetracibn es menor gue lu el E&0IZ
por lo que se usa mucho esobre chapa fina.- £1 arce gs muy sgave vy €ast 5N
chisporroteoc.- Los filetes son cbncavos, de muy busna presentacifin, - Se
utiliza en carrocerias, carpinterfa metélics, construccifn de vanenes,
vehiculos, etc.=-

[4 [}

filectrodo de revestimiento rutflico con agregado de polvo de aierro.-Me-

jor rendimiento que el E 6013, v el mismo rango de aplicaciones.- Funcié-
na en CA y CCPN,~- Poca penetracibn, opera correctamento en toda pmaécld%

Su uso no esth muy difundido en nuestro paf{s,-

Elzctrodo de revestimiento bésico y aporte de bajo hidrbgeno.= Gnaarroﬁa—
do para soldar acercs de alta resistencia o alto carbono, donde ios alec
trodos rutf{licos o celulfisicos producen grietas debzijo del Cordbn.- Aptc
para soldar aceros de alto azufre.- El1 srco es de penetracibn media, eser
ria pesada y vitrea, de f&cil quitado.- Apariencia de cordbn bueena, poce
a levemente convexo.- Operan con CCPP.- Muy buenas propiedades mecdnicds
buen impacto a bajas temperaturas.- Bajo nivel de impurezas en el meéaf
positado.~- Calidad radiogr&fica.~ Aptos para soldar grandes espezaref,
Funciona en toda poéiciﬁn, exceptec vertical descendente.- Se Uhilizo ene-
ferfas y tuberias, caldererfa, construcciones navales, tanjues vy reniﬁ&y

tes a presién, etc.- Deben usarse solamente electrados werfectamente'%ag
] 13

Electrodo b&sico de bajo hidrbgeno similar al € 7015, pero aptn para ser
utilizado en CA y CCPP.- '

Electrodo b&sico de bajo hidrbgeno similar al E 7015, pero £on agrmna&e
de polvo de hierro (30%), lo que sumenta su rendimiento, facilita suime
jo y mejora el aspecto del corddn depositado.- Escoria ms FAcil de elimi
nar.- Todos los electrodos bisicos deben utilizarse ton arco copin.- 7

Electrodo rutflico con agregado de polvo de hierrn {50%) en el rounﬁﬁﬂ%@
to.- Gran rendimiento de deposicibn.- Se puede utilizar como elactrodﬂii
contacto apoyéndolo vy arrastrindolo sobre la junta.- Funclona con CAﬁcc

PN; apto para soldar'en sosicifn plana y filete horizontal.- £xcelenteds

.
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pecto del cordfn y escoria sutodesprendible.- Factor de revestinioeato o

dat

;2,2. Requikren mayores intensidades de corriente que el £ 60T v E 6013

i

€ 70268: Electrodo bfsico con agregado de polvo de hieiro (50%) en el TﬁwubtiMiﬁntc
flectroda de gran rendimiento, es la versifn bfsica del E 70Z4.~

CONTROL DE CONSUMIBLES:

Como los electrodos son clasificados en base a los propicdades mecénicus del wwf&[
de aporte puro, del tipo de recubrimiento, posicibn de soldadura y tipas ds corr3&d&

. te la norma dicta la forma de controlar que un electrodo cumpla con loo reqver%-‘
mientos, estableciendo los ensayos que se deben cumplir:

Quimicos

Radiografia

Traccifn

rResiliencie (impactao) -

COMPOSICION QUIMICA:

La AWS A 5.1 establece la siguiente composicibn guimica de los electrodos:
Mn 51 N1 Cr Mo V
E 7014/7015 '
7016/7018 " 4.25 0,90 0,3 0,20 0,30 0,80
7024/7028

E 6010/6011
6012/6013

No especifica reguerimiento.

Los valores especifican siempre el m&ximp permisible para ese elemento.-

Para determinar la composicibn gufmica del metal de aporte, se realira una probe-
ta sobre una planchuela de acero al carbono tipo SAE “010 de 100 x 50 x 20 oo, de-
positando'curdnnes superpuestos hasta una altura de 30 mme- Despubs e calo cank&
se elimina la escoris.- Entre cordén y cordbn puede enfriarse lo prabets o7 un re-
cipiente con agua.- La muestra para anélisis‘quimicn gse retira por magquinado o

/o0




los Gltimos 15 mm, de aporte.-
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Los procedimientos para realizer los anilisis se establecen de con(in aCuerio aﬂbé
, con-umidor y proveedor.

REQUISITOS RADIOGRAFICOS:

Eatablece patrones aceptables de porosidad, definiendn dos grados vy gentra o

de ‘ellos cuatro etandards distintos segln su tamafio.-
Se toman 6 pulgadas (15cm) de soldadura, para el grado 1, y 51/2 pulgadas pave
el grado 2 y se comparan con los patrones, nao debienda ser superados ni el nime -

ro ni el temefio por ellos establecidos.-

Los electrodos, establece la norma, deben cumplir con lo slgulente:

E 7015
E 7016
£ 7018 GRADG 1
E 7020
E 7028




6010
6011
6013
7014
7024
6027

GRADD 2

mmmmMmmMmm

£ 6012 No especifica

\,—-\,\-—-’-‘—*'_“--J

L B L

TRACCION:

La probeta de traccifin debe ser de metal de aporte puro, obtenida dé una mestrd
extrafida del centro de la zona de metal aportado.-

En 1as figura 5 se observa como se extrae la probeta y sus dimensicnes estén now -
malizadas.- También normaliza la forma de hacer el depbsito, la temperaturz ent
pasadas, n(Gmero de pasadas y tamafic de las chapas sobre las qﬂe se hace £l ueplsi-
to.~ De este ensayo se obtienen: resistencia a la traccifin, tensibn de {luencia

alargamiento.- Para todos ellos la norma ce@ valores minimos:=-

IMPACTO: Ensayo Charpy V.

Del mismo depbsito hecho para obtener la probeta de traccibn y la de radioqratid .
se magquinan cinco probetas, de dimensiones normalizadas, extraldas seqln indica

figura S5e.-

De los cinco valores obtenidos, se desprecian el mis alto y el més bajo y se pr

median los otros trese-
Los valores minimos gue sstablece la nerma son:

E 6010/6011 5
6027/7015 a - 292 C: 3,5 Kgm/cm™
7016/7018
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£ 7028 a - 109 G: 3,5 Kgsm/cin

E 6012/6013
£024/701h No especifica
7024

Si 1os electrodos funcionan con corriente continua y alterna, lu norma estoblece
que se deben hacer depfsitos con ambas,- Establece ademis que el eclectrods deba

ser depositado en posiciéﬁ:plana (bajo mano) y que las probeias deben ser catral-
das del metal tal cual queda sl ser depositado, es decir, sin ningin tipo de tra —

tamiento térmicoe-
ALS A 5.5:
Esta especificacitn describe los glectrodos revestidos que aportan un metul de @J&

dadura de baja aleacibn.- Se utiliza el mismo sistema de clasificucibn aue oo la

norma AWS A5,1 - 69, para aceros culces, pero agregando un sufijo quz indics e

f

agregado de uno o m&s oalementes gue mejoran las propiedades cel metal de sporte

A1 : 0,5% Mo

B1 : 0,5 % Cr, 0,5 % Mo

82 : 1,25 % Cr, 0,5 % M

B3 : 2,25 % Cr, 1,0 % Mo

"B4 : 2,0 % Cr, 0,5 % Mo

BS : 0,5 % Cr, 1,0 % Mo

1 : 2,5 % Ni

£2 : 3,25 % N1

c3 : 1,0 % N1, 0,35 % Ma, 0,15 % Cr

D1 : 0,25-0,45 Mo, 1,75 Mn

D2 : ‘
G : 0,5min. Ni 60,3 % min. Cr 6 0,2 % min, Mo & I

% min. Mn.=-
Se requiere uno sblo de los elementos camo minimo

M : Correspaonde a electrodos que cumplen con reguis
tos de composicibn fijados por organismos mill
res para soldar aceros de uso bélico.-

Generalmente, estos electrodos se utilizan para scldar aceros de composicibn st
lar a 1a del metal depositzdo y su desarrollo ha sido postericr el de los nceros
En las normas AwWS, cuando sz indica un valor para un elemento, sin ningin tipo de

sclaracibn, se entiende como valor mAXIimDe~




Si bien existen electrodos celulbsicos y rutilicos dentro de los de baja alension

gon los bAsicos, por su bajo aporte de hidrfigens, los gque tienen mayor difusion.

Los electrodos A1 y Bx son de muy buenas propiedades a altas temperaturas, uséhd0~
ge en distintas partes de eguipos generadores de vapor de alta y muy alta presion:
para la industris de combustibles liguidos, energia, plésticos, etc.=

£ .

Los electrodos Cx, por su contenido de Ni, son ideales por su resistencie 8l impdc-
to a bajas temperaturas, siendo utilizados en la construcelbn de recipientus para

combustibles licuados a presifn, para climas con temperaturas bajo cero.-

Los valores de impacto exigidos por norma a estos electrodos son:

€ 8016 - C3 3 5 . om/om?, a - 402 C.
E 8018 ~ C3

E 8018 - C1 '

E 801 - C2 3 5 kgn/em?, a - 730 C.
E 8018 - C2’

Estos valores, en la préctica, son ampliamente superados.—>

Los electrodos D1 y D2 contienen Mn y Mo en proporciones que les permiten alcaﬁ¢:
zar 65 y 70 Kg/mm2 de resistencia a la traccibn.- '

Todos estos electrodos exigen, por las tensiones puestas en juego, un precalcntd-
miento de la junta a soldar y ls mayorfa de ellos también exige tratamiento tér-
mico posterior a la soldadurae-

CONTROL DE CONSUMIBLES:

Los ensayos normalizados para electrodos son similares a los estableclidos por {3

norma A S.i.- La diferencia fundamental estriba en que , antes de cortar lao P“d;
betas para efectggg los ensayos se debe realizar un alivic de tensiones a tvmrefaf
turas especifica/ por la norma. Los electrodos £ 8016 - C3, € 8018 - C3 vy Exxf8;C3

v
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son eximidos de esta exigencig.=-

¥4

ALIS A S.bL:

Normaliza los electrodes de acero inoxidahle, Utiilza la misma clasificacibn de
A1S1, precedida por la letra E.- - o P

Se dividen en tres series;
£ 3 x x : Austeniticos

E 4 x x
£ 5 x x

Ferritico - martensiticos: -: - -.- . -z

P ey

Se agrupan dentro de los innxidables por st

contenido de Cr, aln cuando no 1o son,-

La norma, sdemfs, les. agrega dos di{gitos que tienen el mismn significado due o7
normas antes menclonadas.- As{, por ejemplo, un £ 308 - 15 es un electrodo aust
tico de caracteristicas b&sicas (5), suelda en toda posicibn (1), con corrinntc
continua polo positivo (5).- ‘

-

Algunos de estos electrodas llevan una letra L en su nomenclatura: b 308 L.~ t
toc significa que el contenido de carbono es extremadamente bajo, 0.04 % méxinma,
1o que reduce la necesidad de estabilizar el electrodo paro evitar la corroains

intergranular.-

£stos electrodos se usan para soldar desde aceros de composicifn -similar -hasis
ros al carbong.-

Para soldar aceros al carbono, juntas de materiales disimiles, o cualquier sco
cuya composicifn se desconozca, existen tres electrodos de la serie & 3 xx:

£ (307) 16: No ests normalizado pero es de uso extenso, no par su resistencis :
la corrosifin, sino por su cepacidad de lograr juntas de alta resistencia,.sin:
agrietamiento, en aceros templables de gran espesor y en condicionis-extranas-
rigidez.- Se usa también pera soldodura entre diversos aceros inoxidebles,--5u
composicifn responde a una AISI 304 (18 €r - B Ni) con un anregado de 6% de *in

£ 309-15/16: Su composicibn nominal es 25% Cr - 12% Ni.~- 5Son de excelente comp 

o7
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. . . . .
micnto en condiciones de corrosifin scvera.- ndemfs de soldar aceros de COmposicion
similar, se utiliza para aceros disimiles, como por ejempls 18«8 con acero a! C.

Es utilizado también para plaqueado.-

£ 342 - 15/16: Su composicibn nominal es 29% Cre. « 9 %i:Ni.~ Originalmente o

llado para soldar aleaciones fundidas de caracteristicas similares, se extc
su uso a la soldadura de dis{miles, uno de los cuales es de alto nigquel.- E.
excelente ductilidad, su alio porcentaje de ferrita (30%) impide la fisurzco:

frfa v en caliente.- E£s también utilizado como base para aportes duros.-

Otros electrodos de esta serie de gran consumo son: £ 308 - 15/16, £ 210 - 7.
€ 316 L - 15/16, E 318 ~ 15/16, £ 347 - 15/16,.-

£ 308 - 15/16:

Ea una excepcifin de la normalizacifin AISI, su composicibn responde a un ANE]
(19-9) o~ Es uno de los electrodos inoxidables de mayor utilizacibn, omnlefin::
para saoldar aceros de composicifin similar y otros inoxidables al Cr - Ni.- i
principal aptitud consiste en superar la resistencia a la corrosibn de estos
ros en su gran variedad de aplicaclones, sin dejar de lado las denis propieds
de la soldadura.- '

£ 310 - 15/16: -

La composicibn nominal de este electrodo es 25% Cr- 20% Ni.- Fueron desarrolls
para soldar aceros de composicibn similar.- Tiene propiedades a alta tenmperzt

Soporta de manera excelente la corrosibn por picaduras.-

E 316 = 15/16:

Su composicibn nominal es 18% Cr, 12% Ni, 2% Mo.~ La presencla de Mo aumenta -
sistencia al a‘aque de muchos agentes quimicos y en servigcio a alta temperatu?
contribuye a aumentar 1la mwesistencia a la fluencia lenta.- Se utiliza para sCv
sceros AISI 316 y similares.-

/35" .




E 318 - 15/16:

Su composicifn nominal es igual a la cel E 376 pero tiere agreqado Ob cono eat

lizadar contra la corrosifin intergranular, debida a la precipitacifn de gwiroo.

prgony

Se usa para soldar aceros de composicibn gimilar.-

E 347 - 15/16:

Su composicifin nominal es igual a la del £ 308 pero con agregado de Ch por

por i

razén que el £ 318.- Tiene mejor resistencia meclnica a alta temperaturs oo
308.~- Se utiliza para soldar aceros similares.-

'

Qcurre a veces gue estando el acern estabilizado aparece fisuracibn en ooii-

gl
dia

ambos lados del cordfn de soldadura, llamada fisuracién en hoja de cuchilic .

razfin de &sta no se conoce muy bien pero se cree que estd asociada @ unz nr

cifn preferencial de carburns de cromo a determinadas temperaturas.-

-3

Paor esta razbn se han difundido los electrodos £ 308 L y £ 316 L, gue 1o
contenids de carbono disminuye la precipitacibfn de carhuros de Croms y por
to la corrosifn.-

De la serie 4 x x los electrodos normalizados son:

£ 440 - 15/16: Su composicibn nominal es de 12 % Cr: E£s5 un acero templable of

y por loc tanto requiere precalentamicnto tratamiento térmico posterior, puo
p P y 2 i

tener una ductilidad adecuada, en la mayoris de los casos.~ Se utiliza perz i

aceros de composicifn similar y para recubrir aceros al carbono, dandole une

'
Lot

na resistencia a la corrosifn, a la abrasibn o a lz erosibn, como en lo¢ asicn

de vAlvula.-

€ 430 - 15/16: Composicifn nominal: 15 = 18 % Cre.- #1 igual que el 410 requier

precalentamiento y tratamiento posterior.- Se utilizo en los coscs similgrae o

410.~ Sobre un acero vl corbong permite obtener, en primera passada, un cephol

.
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can 114 Cr. (AISI 490).-

Dentro de la serie & x x hay dos electrodos:

£ 502 - 15/16: Contiene un 5% Cr vy 0,5 % Mo y e6 usndo para soldnguggeros de.corn~
posicibn quimica similar, especialm2nte en forma de cafierias.~ Es/tenmplable 7 de-~

[ 0

be ser precalentado.-

£ 505 - 15/16: Contiene un 7% de Cr y 1% de Mo.- 5e usa para soldor aceros de com-

posicibn similer en farma de cafier{as.- £ un material teaplable al aire y debe ser
precalentado y tratado térmicamente luego de soldar.-

CONTRCL DE CUNSUMIGELES:

Esta norma, a8l iqual que la-ﬁ 5.1, nommaliza el ensayo de traccifin, para Varios ale
los valares de resistencia a la traccibn, la Fluencia vy el alargamianto y el anali-
sis quimico.- No establece sin embargo, un ensayo.de impactb ni raquerimiur{ps ro -
diogréficog.- ‘

AWS A 5,15:

Normaliza los electrodos para soldar fundicifin.- Indica con uns £ cuando se 1r3{§v'
de un electroda, una R incdica un alambre y B cuando se trota de matal .de aporte:;.
para brazing (o sol brazado).-

Estas letras estén seguidas de los s{mbolos auimicons de los princinpalon elennvuibs
gue componen el slectrodo.- Donde se incluye més de una clasificacion dentro devn
grupo , la clasificacibn individual dentro del mismo se identifica con una 1etra
A, B, C, sese~ Una subdivisibn mayor se realizo usando digitos: 1, 2, etc.-(%rqu
plo: E Cu Al=-A2,=-

Cuando aparece el cufijo CI significa gue el material ee usa para fundicibn.
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AWS AB.17-80
Extracto de Norma

Alambres y fundentes para soldadura
por arco sumergido de aceros al carbono

Sistema de clasificacion

Indica fundente,

Indica la minime resistencia a la traccién (por 10.000 psi-
69 MPa) del metal de soldadura correspondiente al, fun-

dente y a alguna clasificacibn determinads de elactrodo,

dopositado de acuerdo a las condici

esta norma.

anes espacificadas en

Indice las condiciones de tratamiento térmico bajo las

cuales sa realizb el ensayo: A" como soldado y "'P"’
tratado térmicements luego de soldar,

Designa la menor temperatura a la cual la resistencia al

impacto del metal de soldadura,aicanza o supera los 27 J.

1

EXXX-EXXX

Indica Electrodo.

de soldadura.

Clasificacién del electrodo usado para depositar el metal

Ejemplo: Uns designacion completa es F7TAG-EM12K, Se reflere a un fundente que cuando se deposita con un electrodo
EM 12K, dard como resultado un metal de soldadura, et cual, sin tratamiento térmico posterior, tendrd una re-
sistencia a [a ‘traccién no inferior a 70.000 psi (480 MPa} y una resistencia al impacto no menor de 27 J e

-51°C,

Requerimientos de composicién quimica para los alambres

TABLA 1
Porcentsjos méximos de composicibn quimica {en peso)a, b
Clasificacién
del alambre c Mn Si S P Cu¢
Alambres de bajo manganeso
ELS 0,10 0,25-0,60 0,07 0,036 0,035 . 0,35
EL8K 0,10 0,25-0,60 0,10-0,25 0,035 .0,035 0,35
EL12 0,05-0,15 0,25-0,60 007 ’ 0,035 0,035 0,35
Alambres de mediano manganeso
EM12 0,06-0,15 0,80-1,25 0,10 0,035 0,035 0,35
EMI12K 0,05-0,15 0,80-1,25 0,10-0,35% 0,035 0,035 0,35
EM13K 0,07-0,19 0,90-1,40 0,35-0,7% 0,035 0,035 0,35
EM16K 0,10-0,20 0,80-1,25 0,10-0,35 0,035 0,035 0,35
Alambres de alto manganeso
EH14 0,10-0,20 1,70-2,20 0,1Q 0,035 0,036 0,35
{Continia)
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Tabla 1 {Continuacién)

b). .

Los valores Unicos son méximos.

Los alambres se analizaran para los elementos indicados. Se deberd informar todo otro elemento

agregado intencionalmente (excepto el hierro). Ei tota! de estos Gitimos elementos, as! como
cusglquier otro que no haya sido agregado Intencionalmente, no deberé superar el 0,50%,

cl e

€l ifmite del cobre incluye toda capa de cobre que pudo haber sido aplicada al alambre.

Requerimientos de traccion para el metal de aporte puro

TABLA 2

Resistencin g

Tensibn minima

8} ® La letra X" usada en los

Ia traccibn de flusnciab -distintos lugarss estable-
. ce, respectivamente: trats-
Clasificecidn Alargamiento mientg térmico, tenacidad
del fundente? psi MPa psi MPa minimo 27,b & " del metal de soldactura y Is
N clasificaclon  del alambre
{ver sistama de clasifica-
FEXX-EXXX 60 000-80 000 416-550 48 000 330 22 cion).
b} e Tensibn de fluencia en st
FIXX-EXXX 70 000-95 000 4B80-650 58 000 400 22 Ifmite 0,2 y alargamiento
en 2" (51 mm),
Requerimientos de impacto®
"o TABLA 3
Tempaeraturs Nivel minimo 8] e Baséndoss en los resultados de los ensayos
Digito de enmayo °C de energia de Impacto del metal de soldadura, e! fabri-
: cante incluirs en la clasificacion (tebla 2) et
digito correspondiente segin esta tabla, co-
r4 —_ Sin requerimianto mo se indica en el sisteme de clasificacidn.
0 -18 El metal de soldadura de uns combinacitn
2 ~29 aspecifica fundente-alambre que alcanzs los
4 ~40 requerimientos de impacto a una dada tem-
6 —48 27 Joules peraturs, tembién los alcanza s mayores
- lemperaturas que las Indicadas por esta ta-
g _:; bla. (Por eJemplo, un mets! depositado que

alcanze los requisitos del tfgito 5, también
lo hace para los digitos 4, 2, Oy 2.)
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AWS A5.18.79
Extracto de Norma

Metales de aporte para soldadura
arco bajo gas de aceros al carbong

Requerimientos de composicibn quimica para {os alambres

TABLA 1 j
i
Porcentales miximos de composicibn quimice {en peso) i
Clasificecibn !
AWSA c Mn sl P s Ni Cr Mo \ Cut Ti 2r Al i
, 0,30 0,40 005 002 005 1
ER70S-2 0,07 a 8 a 8 a %
1,40 0,70 0,15 0,12 0,15 :
0,06 090 045 |
ER70S-3 a a a f—— — —_ i
0,15 1,40 0,70
0,07 1,60 0,65
ER70S-4 a 8 a 0,025 0,035 c ¢ ¢ ¢ 0,50 —— — —
0,15 1,50 0,85
0,07 0,90 0,30 0,50
ER705-6 a [] - s 8
0,19 1,40 0,60 0,90
0,07 1,40 0,80
ER705-6 a a a — - e
.0,16 1,85 1,15
0,07 1,50 0,50
ER70S-7 a a a y — e
0,16 2004 0BO
ER705-G Sin requerimientos qufmicos®
Nota: Los valores Gnicos son méximos,
a) e El eloectrodo clasificado como E70S-1B en 18 edicldn enterior de osta norma, ahora sa sncuentra claslflcado como
ERB80S-D2 en la norma AWS A5-28: Metales de aporte para soldadure por arco bajo gas de sceros de baja alea-
cibn.
b} e Ei porcentaje en peso méximo para e! cobre del electrodo, ya ses del recubrimiento como del contenido de cobre
residual en el acero, deberé ser 0,50,
¢} o Estos elementos pueden estar presentes pero no se los sgrega intencionalmente.
dl e En esta clalficacién, ol Mn méx puede exceder 8! 2,0%. Si eso sucede, 8! C méx dobe reducirse en 0,01% por cada
0,064 de incremento en ol Mn,
e} & Para esta clasificacion no hay requerimientos qufmicos: con la sola excepcidn de que no se adicionsrdn en forma
intencionat Ni, Cr, Mo o V.
£R X XY
Elec hode L Ina’rco 72970/60(00&3 c//ﬂ//'
\ 1l/a re flg - 3 /Uo)@
£ 3‘"\1&1\-‘ I;‘)[“ Q
Put:o& se/ S s .Sa/fd/ feor fe o 20
-, 7 .
Qe:strﬁ‘{- MECONI @ MININD et

en mikn o&’é/‘osz

T = Tobobr.
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squerimientos de traccion para el metal de aporte puro®.

TABLA 2
Tensidon minima de
Resistencia minima fluencia en of
a s traccibnt. d limite 0,26, d Alargamiento
ficacion Gas de : minimo en 2°'
; proteccion®? ksi ksi MPa* (50 mm) =
08-2
0S-3
0S-4
05-5 CO, 72 60 420 22
0S-6
0s-7
Se acuerda
0S-G entre cliente 72 60 420 ' 22
y proveedor
al e Propiedades mecénicas "‘como soldado”, electrodo al polo positivo.
bl ® CO; = proteccidn gascosa de dibxido de carbono, El uso de CO; para la catificacion no debe interpretarse como una
restriccion al uso de mezclag de gases protectores como Argon-CO; Argbn-03. Un metal de sporte clasificado con
CO; puede obtener fos rrquerimiontos de esta norma cuando se suelda con mezcle dé gases Ar-CO5 y Ar-Qy,
cl e Propiedades mecénicas determinadas en una probeta de metat de soldadura. '
d) e

Para cada incremento de un punto porcentual por arriba del mfnimo de alarpamiento, s tensién de fluencia o la
resistencia a s traccion, o embas, pueden disminuirse en 69 MPa hasta un minimo de 480 MPa, Para la resistencia

a la traccion v 400 MPa para la tensidn de fluencia.

querimientos de impacto

TABLA3

Clasificacibn Propiedadss minimas
AWS de impacto?
ER708.2 27 1a-29C
ER70S-3 27 Ja~18°C
ER70S5-4 Sin requerimiento
ER70S-6 Sin requerimisnto
ER705-6 27 Ja-29°C
ER70S-7 . 27 Ja-29°C
ER70S-G Se acuerda entre

cliente y proveedor

al e Se deberdn descartar fos valores
méximo y minimo obtenidos. Dos
de los tres valores restantes debe-
rén ser mayores de 27 J. Ei res-
tante podré ser menor, pero no
inferior a 20 J. €l promedio de
las tres determinaciones debers
ser mayor o igual 8 27 J.

P 2oy




Ja 1 (Continuacioén)

d) e
e) o
fl o

gl e

Se infarmars ta contidad de estos elementos si se agregaron intencionalmente,
Solamente para alombres aytoprotegidos,
Se debera determinar la cantidad de este elemento,

No son significativas los anélisis del metal de soldadurs no dituido, dado que estas clasificaciones son para
soldaduras de una sola pasada con alta dilucién,

Yequerimientos mecanicos para el metal de soldadura®

TABLA 2

Resistancia a Tensidbn de
Zlasificacidn Ia traccion® flusncia® Alsrgamianto Impacto con entalia
Awsh ksl MPa kesd MPa en 2" {50 mm)®© en V
IBXT-1 62 423 50 345 22 27 Ja—-18°C
I6XT-4 62 428 50 345 22 Sin requerimiento
I6XT-5 62 428 50 345 22 27 Ja-29°C
6XT 6 62 428 50 345 22 27Ja-29°C
BXT-7 62 428 50 345 22 Sin requerimiento
I6XT-8 62 428 50 345 22 27 Ja-29°C
I6XT-11 62 428 50 345 22 Sin requerimiento
I6XT-G 62 428 50 345 22 Sin requerimiento
I6XT-GS €2 428 Sin requerimiento Sin requerimiento
I7XT-1 72 497 60 414 22 27 Ja-—~18°C
E7XT-2 72 497 Sin requerimignto Sin requerimiento
I7XT-3 72 497 Sin requerimiento Sin requerimiento
7XT-4 72 497 €0 414 22 Sin requerimiento
7XT-5 72 497 60 414 22 " 27 Ja-29°C
IIXT-6 72 497 60 414 22 . 2748-20°C
I7XT-7 72 497 60 ' 414 22 Sin requerimiento
I7IXT-8 72 497 60 414 22 27 Ja-29°C
I7XT-10 72 497 Sin requerimiento Sin requerimiento
IIXT-11 72 497 60 414 22 . Sin requerimiento
IIXT-G 72 497 60 . 414 22 Sin requerimiento
IIXT-GS 72 497 Sin requerimiento Sin requerimiento

LY
b} e
cl

Nota: Los valores corresponden a la condicidn ""como soldado”’.

Los valores simples son mfnimos,

Las clasificaciones E6XT-GS, E7XT-2, E7XT-3, E7XT-10 y E7TXT-GS son para soldeduras de una sola
pasada. S61¢ se requieren ensayos de traccidn transversal y plegado longitudinal guiado.

Para cada aumento de un punto porcentual sobre el minimo de alargamiento, la tension de fluencia o la
resistencia a la traccidbn requeridas, o ambas, pueden disminuirse en 6,9 MPa, hasta un méximo de reduc-
cion de 13,8 MPa.

8
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e

Proteccidn y polaridad

TABLA 3

Clasificacibn Medio de proteccibn Corriente y

AWS? externo polaridad
EXXT-1  {multipasadas} CO, CC(+)
EXXT-2  (una sola pasada) CO, CC(+)
EXXT-3  {una sola pasada) Ninguno CC+)
EXXT-4  {multipasadas} Ninguno CC{+)
EXXT-5  (multipasadas) CO,b CC(+)
EXXT-6  (multipasadas) Ninguno CC (+)
EXXT-7  {multipasadas) Ninguno CC{-})
EXXT-8  (multipasadas} Ninguno CC(-)
EXXT-10  (unasola pasada) Ninguno CC ()
EXXT-11  {multipasadas) Ninguno CC{-)
EXXT.G  (multipasadas) b b
EXXT-GS {una sola pasada) b b

a) @ Se omitib la designacién EXXT-9,

b) e Se acuerda entre cliente y proveedor.
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apitulo 4

isefio de uniones y terminologia

ara el disciio de la junta hay que tener en cuanta
\erosos factores, entre los que podemos destacar
sigufentes: costo de preparacion, facilidad de acce-
adaptabitidad al produclo que so trata de fabricar
po de cargas que debe soportar la soldadura.

3s cinco tipos basicos de uniones ulilizadas en
ladura son o naion a tope, untones o solape, anio-

A BOLAPE

EN ANGULO INTERIOR

nes on dngulo Interior (rinedn), unlones en dngulo
exterior (esquina) y uniones soubre cantos . (ver fig. 4-1).
Cada una tiene ventajas y limitaclones, y el soldador
debe conocor unas y otras, puesto que, eén muchos
casos, la efectividad de la soldadura depende tanto
del tipo de unién como de la habllidad para depositar
un cordén de calidad.

BOBRE CANTOR

Fig. 4-1. Tipos basicos de uninnes.

_—
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SOLDADURA DE RECARGUE
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)
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CORDONES EN ANGULO

SOLDADURAS A TOPE

IS S NNy
iy

SOLDADURAS A TOPE

Fig. 4.2. Tipos de soldadura.

Tipos de soldaduras

Sobre las distintas uniocnes se pueden realizar los
siguientes tlpos de soldaduras: soldadura de recargue,
soldadura mediante cordones en dngulo, soldadura a
tope, soldaduras en entalla y soldaduras de tapén (ver
fig. 4-2).

La soldadura de recargue consiste en depositar una
0 mas capas de material de aportacién, mediante cor-
dones o pasadas, sobre una superficie conlinua, con
vistas a conseguir unas dimensiones o caracteristicas
superficiales determinadas.

La soldadura mediante cordones en angulo es la que
se emplea para conseguir uniones a solape, en &an-
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CARGA
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ESTATICA

IMPACTO

CARGA PERMANENTE
0 APLICADA GRADUALMENTE

CARGA APLICADA
BAUSCAMENTE

VARIABLE

LA CARGA ESTA
VARIANDO CONSTANTEMENTE

CARGAS LONGITUDINALES

CARGAS TRANSVERSALES

Fig. 4-3. Naturaleza de las cargas aplicadas a [a junta.

nterior y en édngulo exterior. El corddn presenta
gccion aproximadamente triangular y se deposita
dos superficies formando angulo recto.

soldadura o tope es la que su deposita en ci
io que queda entre las piezas a soldar, que es-
spueslas una en prolongacion de la otra. Seqgun
sparacion de los bordes se pueden distinguir las
ntes soldaduras a lope: con boerdes reclos, con
s en V, bordes en X, en U, en doble u, en J,
ble J, etc.

soldaduras de entalla o de Lipon se emplean
enlazar piezas solapadas mediante ¢! deposito de
nes en el interior de ranuras © agujeros realiza-
.obre una de las piezas. Tanto por su disposicion

por su comportamiento, son My parecidas @
amaches.

Seleccion del tipo de junta

En la eleccién del tipo de junta mas adecuada para
cackin trabajo, hay que tener en cuenta numerosos fac-
tores. Aunque el responsable directo en la determi-
nacién de la unién a realizar es el proyectista o el in-
geniero, si ¢l soldador conoce algo acerca del disefio
de uniones siempre producird soldaduras que respon-
deran mejor a las cspecificaciones establecidas para
cada trabajo. En general, se pueden citar cinco con-
sideraciones basicas para la seleccién de cualquier
junta soldada:

1. Tener en cuenta si el esfuerzo es de tracclén,
compresion, flexion, fatiga o de choque.

2. Considerar si la carga es estatica, de impacto
o variable {ver fig. 4-3).

o

ES——
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CORRECTO \</

oot o pinoloyia

IRCORRECTO

Fig. 4-4. Parn obtener una buena soldadura debe utllizarse la abertura adecuada.

3. Direccién de la carga con relacién a la junta.
4. Espesor de las piezas.
5. Costo de preparacion de la junta.

Geometria de la junta'

La geometria adecuada de la junta se basa en los
siguientes principios:

1. La preparacién debe ser uniforme a lo largo de
toda la junta. En las uniones a solape y en la mayor
parte de uniones en angulo, las piezas deben acoplarse
firmemente, sin separacién, en toda su longitud. En
las uniones a tope, debe vigilarse la uniformidad de
chaflanes y separaciones. Cualquier falta de uniformi-
dad en la preparacién obligard al soldador a disminuir
la velocidad de soldeo y a modificar la técnica ope-
ratoria para adaptarse a la distinta preparacién.

2. Para conseguir un cordén de forma correcta y con
la penetracién adecvada es fundamental trabajar con
un dngulo de challdn suficiente (ver fig. 4-4). Un an-
gulo insuficiente dificuita la entrada del electrodo has-
ta el fondo de la junta. Una junta profunda y estrecha
puede quedar con falta de penetracién, siendo ademas
muy sensible a la fisuracién.

3. Una abertura excesiva desperdicia material de
aportacién (ver fig. 4-5). Dado que el material de apor-
tacién, tanto en forma de electrodos como de alam-

1. The Lincoin Electric Co.

bres., es relativamente caro, cualquier aumento del
angulo de los bordes con relacién a los valores reco-
mendables supone un aumento del coste de fabrica-
cién por dos conceptos: un mayor consumo de mate-
rial de aportacién y mayor tiempo para depositario.

4. Para conseguir una penetracién completa es ne-
cesario dejar una separacion suficiente (ver fig. 4-6).
Una junta soldada sin una penetracién adecuada no
sera capaz de soporiar las cargas que se le apliquen.
Aunque la penetracion correcta depende en gran me-
dida de la habilidad del soldador, es si-mpre funda-
mental el -preparar los bordes con una separacién
adecuada.

PEIAL DF A”0PTACION TH CYXCERO

Fig. 4-5. Los chaflanes demaslado abiertos encarecen la sol-
dadura.
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ig. 46. Para oblener una soldadura sona es muy Importante
tilizar la separacidn cotrecta.

Para conseguir una unién de calidad con una bue-
velocidad de soldeo, deben prepararse los bordes
un talén de unos 3 mm o, en caso contrario, utill-
un soporte por el reverso {ver fig. 4-7 y fig. 4-17).
preparativas sin talén hacen nds lenta y costosa
sjecucion del cordon de penetracién. Sin embargo,
las uniones a tope con bordes en X, se puede
litar la preparacién prescindiendo del talén y com-
sandolo con una separacién de bordes alge menor
vez de 3 mm, dejar unas 2).

ones a tope

n las uniones a tope la soldadura se realiza entre

47
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Fip. 4-7. Para facilitar la operacién debe dejarse un tel6n
adecuedo,

los bordes de las piezas a enlazar. Como muestra la
fig. 4-8, la preparaci6n de laos bordes se hard de
acuerdo con el espesor de las plezas a soldar.
Unién a tope con bordes rectos. Este tipo de
preparacién se emplea para espesores hasta 4 mm.
Para consegulr una resistencia 6ptima es necesario
fundir los bordes completamente, para lo cual debe
dejarse una separacién adecuada. Por el procedimiento
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(8)

(D)

BOHRDES EN DOODLE U

Fig. 4-8. Tipos de preparaciones para uniones a tope.

de arco sumergido, se pueden sotdar con esta prepa-
racién espesores hasta unos 10 mm, con una separa-
cion de unos 3 mm. Este tipo de junta es razonable-
mente resistente a esfuerzos estaticos, pero no es re-
comendable para casos sometidos a fatiga o a cargas
de impacto, especiaimente @ bajas temperaturas. La
preparacién de la junta es relativamente facil, pues
sélo requiere igualar los bordes de las piezas. Conse-
cuentemente, el costo de preparacion es bajo (ver
fig. 4-8 A).

Unién a tope con bordes en V. Esta preparacion
se emplea para espesores superiores a unos 8 mm.
Sin embargo, no €s recomendable para espesores Su-
periores a 20 mm. Es mas costosa que fa preparacion
con bordes rectosdebide a que exige el achaflanado
de las piezas y ademas, precisa una mayor cantidad
de material de aportacién. Presenta buena resistencia
a cargas estdticas, pero no €s particularmente ade-
cuada para soportar esfuerzos de flexidén que produz-
can tracciones en el cordén de raiz (ver fig. 4-8 B).

Unién a tope con bordes en X. Es la que pre-

senta el mejor comportamiento ante todo tipo de

cargas. Se suele recomendar para espesores superio-
res a unos 18 o 20 mm. Para conseguir una buena

resistencia la penetracion debe ser completa desde
ambos lados. E! costo’ de preparacion es mayor que
en las uniones on V, pero esto se pucde compensar
por el ahorro que presenta en material de aportacién.
Para mantener la simetria de Ja junta vy reducir al
minimo la defarmacian, los cordones deben deposi-
tarse alernativianente, a un lado y otro de la junta
(ver fig. 4-8 C).

Unién a tope con bordes en U. Lste tipo de jun-
tas responden correctamente a todas las condiciones
ordinarias de carga, por lo que se suelen utilizar para
trabajos que requieran una gran calidad. Su campo
de aplicacién mas adecuado se encuentra entre 13 y
20 mm de espesor (ver fig. 4-8 D). Aunque exige una
preparacién mds costosa que las anteriores, requiere
menos material de aportacién y origina menos defor-
maciones.

Unién a tope con bordes en doble U. Es reco-
mendable para espesores superiores a 20 mm y siem-
pre que la soldadura pueda realizarse facilmente desde
ambos lados de la pieza. Es la preparacion’ que
presenta un mejor compottamiento ante cualquier con-
dicién de carga. Por el contrario, es la que exige unos
costos de preparacién mas elevados [ver fig. 4-8 E}).
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Fig. 4-9. Tipos de preparaciones poara uniones en T,

niones en angulo interior (en T)

En este tipo de uniones las piczas se disponen for-
iando un angulo de aproximadamente gg° y de forma
ue el borde de una de las piezas descanse sobre la
uperficie de la otra (ver fig. 4-91. Es aplicable a cual-
uier espesor y segdn sea ésle y segin ¢l grado de
enetracion que se quiera conseguir, s suelen adoptar
ys siguientes lipos de preparaciones: borde recto.
imple chaflan, doble chaflan, simple J y doble J.
Union en T. Borde recto.  la unién se realiza
sediante cordones en dngulo que Se pueden depositar
lesde uno o ambos lados de la junta. Se pueden uti-

HACHING — 3

lizar sobre espesores ligeros o razonablemente fuertes,
siempre que las cargas sometan la soldadura tnica-
mente a cortadura longitudinal. Puesto que la distribu-
cién de tensiones sobre ia junta puede no ser unifor-
me, este factor debe considerarse en las zonas sujetas
a fuertes impactos o donde actden elevadas cargas
wransversales. Para conseguir una buena resistencia se
requiere gran cantidad de material de aportacién (ver
tig. 4-9 A).

Unién en T econ simple chaflan. Este tipo de
unién procura una mejor distribucién de tensiones,
por lo que puede soportar mayores cargas que ia ante-
rior. La soldadura se realiza desde un solo lado y se

—
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suele limitar a espesores iguales o menores a 12 mm
{ver fig. 4-9 B).

Unién en T con doble chaflin.  Tiene una mayor
capacidad resistente y puede soportar tanto cortadura
longitudinal como transversal. Sélo es aplicable cuando
la soldadura se puede realizar desde ambas caras (ver
fig. 4-9C).

Unién en T. Simple J. Aplicable a espesores de

e
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o solape.

25 mm o mas y siempre que la soldadura solo sea
accesible desde una cara. Espncialmente adecuacla
para soportar grandes cargas.

Unién en T. Dable J.  Particularmente adecuada
para grandes espesores (del orden de 40 mm o mas)
y siempre gue las cargas a soportar scan muy impor-
tantes. S6lo es aplicable cuando la junla es accesible
desde ambas caras (ver fig. 4-9E).

{A)

(B)

~ ()

Fig. 4-11.

(D)

Uniones en esquina.




de

es a solape

0 su nombre indica, las piezas se disponen de
que una solape parcialmente a la otra. Para
juir una buena resistencia, la longitud del solape
ser mayor del triple del espesor de la pieza més
_a unién se puede conseguir mediante la apli-
. de uno o dos cordanes de soldadura (ver
10}.
ién a solape con un solo cordén. Es de muy
realizacion. E! metal de aportacion se deposita
smente a lo largo de uno de jos rincones que
las piezas al disponer una sobre la otra. La re-
cia de la soldadura depende del espesor del
n en &ngulo depositado. La soldadura mediante
1o cordon es aplicable hasta unos 12 mm de es-
, siempre que la carga a soportar no sea muy
a {ver fig. 4-10 A).
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Unién a solape mediante dos cordones, Tiens
capacidad de carga mucho mayor que la anterior. Es
un tipo de unién muy utilizado en soldadura. Como
regla general, si la soldadura se realiza correctamen-
te su resistencia es comparable a ta de! metal base

(ver fig. 4-10B).

Uniones en angulo exterior

Son ampliamente utilizadas en la unién de seccio-
nes que no estén sometidas a grandes esfuerzos. Se-
giin la disposicién de los bordes, las podemos clasifi-
car en uniones en &éngulo exterior cerradas, semi-
abiertas y abiertas.

Uniones en esquina, cerradas. Se emplea prin-
cipalmente para espesores finos, debido a que no per-
mite conseguir una buena penetracién. Poco recomen-

Fig. 4-12. Principales posiciones de soldadura.
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dable por su pequefa capacidad de carga [ver figu-
ra 4-11 A).

Uniones en esquina, semiabiertas, Recomenda-
bles para espesores mas fuertes y donde la soldadura
s6lo pueda realizarse desde un lado. Capaces de so-
portar cargas en las que el impacto o la fatiga no scan
muy severos. La disposicién de los bordes, de forma
que las esguinas interiores quedan protegidas, dismi-
nuye el peligro de formacion de agujeros en la raiz de
la junta (ver fig. 4-11 B).

Uniones en esquina, abiertas. Esta disposicion
de las piezas permite la soldadura desde ambos lados,
por lo que se pueden conseguir juntas muy resisten-
tes, capaces de soportar,grandes cargas. Es aplicable
a cualquier espesor. Debido a la buena distribucion
de tensiones, es recomendable para soportar esfuer-
zos de fatiga o cargas de impacto [ver fig. 4-11 C).

Picrfe o0 sisageny terminologia

Unién sobre cantos

Aplicable para espesores finos (unos 6 mm o menos)
y con muy pequeia capacidad resistente {ver figu-
ra 4-11 D).

Terminologia basica en soldadura

Antes de introducirnos en el estudio de las distintas
operaciones y procedimientos de soldeo, es impor-
tante entender y adquirir la siguiente terminologia:

Posiciones de soldadura. Las cuatro posiciones
fundamentales en las que se puede reali;. r una sol-
dadura son la horizontal, vertical, cornisa y techo (ver
fig. 4-12). La posicion horizontal es la mas amplia-
mente utilizada, puesto que permite una soldadura
répida y facil de realizar. La soldadura en techo es

Fig. 4-13. Estos tres electrodos estén revestidos: salvo una pequena parte en el extremo inferior de la derecha, destinada a su-

Jetarlos en la pinza.
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Fig. 4-14. En las figuras se muestran algunos de los términos definidos en el texto.

nte mas dificil debido a que ¢! bafio de fusién
. tendencia a caerse. Bequiere una habilidad con-
-able para asegurar un cordén uniforme y con
tracién correcta, La soldadura cn vertical puede
zarse desde abajo hacia arriba {soldadura en ver-
ascendente) o de arriba hacia abajo  (verlical
endentc). Para espesores muy finos es mds reco-
dable ia soldadura en descendenie. La soldadura
sornisa también es dificil pues, como en el caso
echo, el bafo de fusién también tiene tendencia
scolgarse.

ectrodo. Varilla metélica, recubierta con una sus-
ia especial, utilizada como aportacion para re-
i la junta a soldar (fig. 4-13).

etal base. Estd constituido por las piezas a soldar
4-14).

ordén de soldadura. Capa, o capas, de metal de-

positado sobre el metal base, al fundir el electrodo
{véase fig. 4-14).

Aguas del cordén. Aspecto superficial del cordén
de soldadura como consecuencia del movimiento del
electrodo (véase fig. 4-14).

Pasada estrecha. Metal depositado sin balanceo la-
teral del electrodo.

Pasada ancha. Metal depositado con balanceo late-
ral del electrodo.

Pasada. Cada uno de los depésitos de material que
se¢ realiza sobre la junta. Puede ser ancha o estrecha
{fig. 4-14).

Criter. Depresién producida en el metal base por
la accién del arco (ver fig. 4-15).

Penetracién. Profundidad que alcanza la fusién en
el metal base (flg. 4-16).

Sobreespesor. Material del cordén que sobresale
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Fig. 4-15. Aspecty Jet crater en ¢l metal base. (The Lincoln Electric Co.) . 4

con relacién a la superficie de las piezas a soldar
(fig. 4-17). Es particularmenie aplicable a las uniones
a tope.

Remates. Puntos de enlace entre €l malerial base
y el de aportacion (ver fig. 4-17).

«Cara» del cordén. Superficie exterior de los cor-
dones en angulo. Puede ser plana, concava o convexa
(fig. 4-17). ‘

Raiz. Punto del cordén opuesio a la superficie ex-
terior del mismo (fig. 4-17).

Talon. Parte recta en la zona inferior de los bordes
achaflanados (fig. 4-17).

Garganta o cuello. Distancia desde la superficie
exterior hasta la raiz del cordén (véase fig. 4-17).

Anchura del cordén. Distancia entre remates, me-
dida sobre la superficie exterior del corddén [(véase
fig. 4-17). '

CORDON
PENETRACION

METAL BASE

Fig. 4-16. La distencia desde la superficie de! metal base hasta
la parte Interlor del cordén recibe el nombre de penetracién.

LOUNEYE GPESOR

TALON

SEPARACION DF. BORDFS

REMATE
CARA GARGAN

REMATE

RAIZ BORDE

Fig. 4-17. Terminologia de distintas partes de un cordén.




Requeri‘mientds de traccion para el metal de aporte puro.

TABLA 2
Tenslon minima de
Resistencia minima fluencia en o!
& Ia traccibnt, d limite 0,25, @ Alargamiento
Clasificacion Gasde g minimo en 2
AWS proteccibnP ksi MPa® ki MPa® ) (50 mm} =
ER708-2
ER70S-3
ER70S-4
ER70S-5 co, p 72 500 60 420 22
ER70S-6
ER70S-7
Se acuerds
ER70S-G entre cliente 72 500 6C 420 22
y proveedor .
T a) e Propiedades mecénicas “‘como soldado”, electrodo al polo positivo.
bl e COj3 = proteccién gaseoss de didxido da carbono. Ef uso de CO; para la calificacidn no debe interpretarse como una
restriccidn al uso de mezclas de gases protectores como Argébn-CO3 v Argbn-O4. Un metal de aporte clasificade con
CO; pusde obtenor los raquerimientos de esta norma cuando se suelda con mezcte de gases Ar-COq y Ar-0;.
¢l ® Propiedades mechnicas determinadas en una probeta de metal de soldadura.
d) e Para cada incremento de un punto porcentual por arriba del mfnimo de atargamiento, Ia tensién de fluencia o la
resistencia a la traccidén, o ambas, pueden disminuirse en 69 MPa hasta un minimo de 480 MPa. Pars la resistencia
als vraccidn v 400 MPs para la tensién de fluencia,

Requerimientos de impacto

TABLA 3
Clasificacion Propisdadas minimas
AWS de impacto?
o a} ® Se deberén descartar los valores
i ER70S-2 27Ja-28C méximo y minimo obtenidos. Dos
. ER708-3 27 Ja-18°C de los tres valores restantes debo.
° ER70S-4 Sin requerimiento réan ser mayores de 27 J. El res-
ER70S-6 Sin requerimiento tante podrd ser menor, pero no
ER70S-6 27 Ja —29+C inferior 8 20 J. El promedio de
ER708-7 27 Ja ~29C Ias tres determinaciones deberd
ER70S-G Se acuerda entre ser mayor o igual 8 27 J.
cliente y proveedor )
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Tabla 1 (Continuscidon)

d)
e)
f)

gl

Se informard la cantidad de estos elermnentos si s ngregaran intencionalmente,
Solamente para alombres aytoprotegidos,
Se debera determinar la cantidad de este elemento.

No son significativos los anélisis del metal de soldadura no diluido, dado que estas clasificaciones son para
soidaduras de una sola pasada con alta ditucidn.

Requerimientos mecénicos para el metal de soldadura®

TABLA 2
J- Resistencia a Tensidn de
) e .
£ Clasificacibn la traccion fluencia® Alargamisnto Impacto con entalla
1 AWSH ksl MPa ksi MPa an 2" (50 mm}c en V
' EBXT-1 62 428 50 345 22 27Ja-18°C
E6XT-4 62 428 50 345 22 Sin requerimiento
EGXT-5 62 428 50 345 22 27 Ja-29°C
E6XT 6 62 428 50 345 22 27Ja-29°C
EBXT-7 62 428 50 345 22 Sin requerimiento
EGXT-8 62 428 50 345 22 27 Ja--29<C
EGXT-11 62 428 50 345 22 Sin requerimiento
E6XT-G 62 428 50 345 22 Sin requerimiento
EGXT-GS 62 428 Sin requerimiento Sin requerimiento
E7XT-1 72 497 60 414 22 27 Ja-18°C
E7XT-2 72 497 Sin requerimiento Sin requerimiento
E7XT-3 72 497 Sin requerimiento Sin requerimiento
E7XT-4 72 497 60 414 22 Sin requerimiento
E7XT-5 72 497 60 414 22 v 274a-29°C
E7XT-6 72 497 60 ) 414 22 . 27 J8~29°C
E7XT-7 72 497 60 414 22 Sin requerimiento
E7XT-8 72 497 60 414 22 27 Ja—-29°C
E7XT-10 72 497 : Sin requerimiento Sin requerimiento
E7XT-11 72 497 60 414 22 . Sin requerimiento
S ETXT-G 72 497 60 414 22 Sin requerimiento
‘ . ETXT-GS 72 497 Sin requerimiento Sin requerimiento
Nota: Los valares corresponden a la condicién “como soldado’’.
8) Los valores simples son minimos.
b) Las clasificaciones EEXT-GS, E7XT-2, E7XT-3, E7XT-10 y E7XT-GS son pera soldaduras de una sola
pasada. 5610 se requieren ensayos de traccion transversal y plegado longitudinal guiado.
c) Para cada aumento de un punto porcentual sobre el minimeo de atargamiento, Ia tensibn de fluencia o la
resistencia a la traccidn requeridas, o ambas, pueden disminuirse en 6,9 MPa, hasta un maximo de reduc-
cibn de 13,8 MPa,




Sgpen”

g

imec

o
g
Proteccidon y polaridad
TABLA 3
Clasificacion Medio de proteccibn Corriente y
AWSH externo polaridad
EXXT-1  (multipasadas) : CO, CC({+) . . N
EXXT-2  {una sola pasada) o, CC (+) a) o Se omiti6 la designacion EXXT-9.
EXXT-3  (una sola pasada) Ninguno CC(+) bl e & .
@ acuerds entre cliente roveedor,
EXXT-4  (multipasadas) Ninguno cCi+) ve
EXXT.5 {multipasadas) ) co,P - CC (+)
EXXT-6  (multipasadas) ki Ninguno CC(+)
EXXT-7  (multipasadas) Ninguno CC (-}
EXXT-8 (multipasadas) Ninguno CC{-)
EXXT-10  {una sola pasada) Ninguno GG (—)
EXXT-11 {mulitipasadas) Ninguno CC ()
EXXT-G {multipasadas) b . b ‘
EXXT-GS (unasofa pasada) b b

&
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Capitulo 4

Disefio de uniones y terminologia

Para el diseiin de la junta hay que tener en cuenta nes en &ngulo Interfor (rincén), uniones en déngulo

_ numerosos factores, entre los que podemos destacar exterior (esquina} y unlones sobre cantos .’ (ver fig. 4-1).
los siquientes: costo de preparacion, facilidad de acce- Cada una tlene ventajas y limitaciones, y el soldador
so0, adaptabilidad al producto que so trata de fabricar debe conocer unas y otras, puesto que, en muchos

#™ipo de cargas que debe soportar la soldadura. casos, la efectividad de la soldadura depends tanto
Los cinco tipos basicos de uniones utitizadas en del tipo de unién como de la habilidad para depositar
ldadurn son la unidn a lope, uniones o solape, unlo- un cordon de calidad.

e

A BOLAPE

BOBRE CANTOS

EN ANGULO INTERIOR

Fig. 4-1. Tipos basicos de uniones.
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SOLDADURA DE RECARGUE

f\i‘ “

T
LlQU

CORDONES EN ANGULO

SOLDADURAS A TOPE

SOLDADURAS A TOPE

Fig. 4-2. Tipos de soldadura.

Tipos de soldaduras

Sobre las distintas uniones se pueden realizar los
siguientes tipos de soldaduras: soldadura de recargue,
soldadura mediante cordones en dngulo, soldadura a
tope, soldaduras en entalla y soldaduras de tapon (ver
fig. 4-2).

La soldadura de recargue consiste en depositar una
o mas capas de material de aportacion, mediante cor-
dones o pasadas, sobre una superficie continua, con
vistas a conseguir unas dimensiones o caracteristicas
superficiales determinadas.

La soldadura mediante cordones en dngulo es la que
se emplea para conseguir uniones a solape, en &an-
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A A A

ESTATICA

CARGA PERMANENTE
O APLICADA GRADUALMENTE

CARGAS LONGITUDINALES

IMPACTO

CARGA APLICADA
BAUSCAMENTE

A A A

VARIABLE

tA CARGA ESTA
VARIANDC CONSTANTEMENRTE

CARGAS TRANSVERSALES

Fig. 4-3. Neiuraleza de las cargas aplicadas a fa junta.

gulo interior y en anguio exterior. El cordén presenta
una seccidn aproximadamente triangular y se depasita
entre dos superficies formando anguio recto.

La soldadura a lope es fa que sc deposila en el
espacio que queda entre las piczas o soldar, que ©s-
tan dispuestas una cn prolongacién de la otra. Segin
la preparacion de los burdes se pucden distinguir las
siguientes sofdaduras a tope: con hordes reclos, con
bordes en V, bordes en X, en U, en doble U, en J,
en doble J, etc.

Las soldaduras de entalla o de tupon se emplean
para enlazar piezas solapadas mediante el depésito de
cordones en el interior de ranuras o agujeras realiza-
dos sobre una de las piczas. Tanto por su disposicion
como por su cumnportamienlo, son muy parecidas o
los remaches.

Seleccién del tipo de junta

En la eleccién del tipo de junta més adecuada para
cada trabajo, hay que tener en cuenta numMerosos fac-
tores. Aunque el responsable directo en ia determi-
nacién de la unién a realizar es el proyectista o el in-
geniero, si el soldador conoce algo acerca del! disefio
de uniones siempre producird soldaduras que respon-
deran mejor a las especificaciones establecidas para
cada trabajo. En general, se pueden citar cinco con-
sideraciones basicas para la seleccion de cualquier
junta soldada:

1. Tener en cuenta si el esfuerzo es de tracclén,
compresién, flexién, fatiga o de choque.

2 Considerar si la carga cs estatica, de Impacto
o variable (ver fig. 4-3).

o
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CORRECTO \(‘

T A T

ninoloi

INCORRECTO

Fig. 4-4. Para obtener una buena soldadura debe utilizarse la abertura adecuada.

3. Direccion de la carga con relacion a ia junta.
4. Espesor de las piezas.
8. Costo de preparacion de la junta.

Geometria de la junta'

La geometria adecuada de la junta se basa en los
siguientes principios:

{. La preparacién debe ser uniforme a lo largo de
toda la junta. En las uniones a solape y en la mayor
parte de uniones en angulo, las piezas deben acoplarse
firmemente, sin separacién, en toda su longitud. En
las uniones a tope, debe vigilarse la uniformidad de
chaflanes y separaciones. Cualquier falta de uniformi-
dad en la preparacién obligard al soldador a disminuir
la velocidad de soldeo y a modificar la técnica ope-
ratoria para adaptarse a la distinta preparacion.

2. Para conseguir un cordén de forma correcta y con
la penetracion adecuada es fundamental trabajar con
un dngulo de chaflan suficiente (ver fig. 4-4). Un én-
gulo insuficiente dificuita la entrada del electrodo has-
ta el fondo de la junta. Una junta profunda y estrecha
puede quedar con faita de penetracion, siendo ademas
muy sensible a la fisuracién.

3. Una abertura excesiva desperdicia material de
aportacion (ver fig. 4-5). Dado que el material de apor-
tacion, tanto en forma de electrodos cumu de alam-

1. The Lincoln Electric Co.

bres. es relativamente caro, cualquier aumento del
angulo de los bordes con relacién a los valores reco-
mendables supone un aumento del coste de fabrica-
cién por dos conceptos: un mayor consumo de mate-
rial de aportacion y mayor tiempo para depositarlo.

4. Para conseguir una penetraclion completa es ne-
cesario dejar una separacion suliciente (ver fig. 4-6).
Una junta soldada sin una penetracion adecuada no
serd capaz de soportar las cargas que se le apliquen.
Aunqgue la penetracion correcta depende en gran me-
dida de la habilidad del soldador, es si-mpre funda-
mental el preparar los bordes con una separacién
adecuada.

MEIAt DV ATQPTACION TN LY CERD

Fig. 45, Los chaflanes demasiado ablertos encarecen la sol-
dadura.

&1
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Fig. 4-6. Para obtener una soldadura sana es muy Importante
utilizar la separacién correcta.

5. Para conseguir una unién de calidad con una bue-
na velocidad de soldeo, deben prepararse fos bordes
con un talén de unos 3 mm o, en caso contrario, utili-
zar un soporte por el reverso {ver fig. 4-7 y fig. 4-17).
Los preparativos sin talén hacen inds lenta y costosa
la ejecucion del corddén de penetracion. Sin embargo,
‘en las uniones a tope con bordes en X, se puede
facilitar la preparacién prescindiendo del talén y com-
pensandolo con una separacién de bordes algo menor
{en vez de 3 mm, dejar unos 2).

Uniones a tope

En las uniones a tope la scoldadura se realiza entre

a7

TALON

Fig. 4-7. Para facllitar la operacién debe delarse un talén
adecuado.

los bordes de las piezas a enlazar. Como muestra la
fig. 48, la preparacién de los bordes se hard de
acuerdo con el espesor de las plezas a soldar.
Unién a tope con bordes reclos. Este tipo de
preparacién se emplea para espesores hasta 4 mm,.
Para conseguir una resistencia &ptima es necesario
fundir los bordes completamente, para lo cual dehe
dejarse una separacién adecuada. Por el procedimiento
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(A)

(©

Disefio de uniones y terminologia

(8}

BORDES EN U

(o)

BORDES EN POBLE U

Fig. 4-8. Tipos da preparociones para uniones @ tope.

de arco sumergido, se pueden soldar con esta prepa-
racion espesores hasta unos: 10 mm, con una separa-
cion de unos 3 mm. Este tipo de junta es razonable-
mente resistente a esfuerzos estaticos, pero no es l:e~
comendable para casos sometidos a fatiga o a cargas
de impacto, especialmenie a bajas temperaturas. La
preparacién de la junta es relativamente facil, pues
s6lo requiere igualar los bordes de las piezas. Conse-
cuentemente, el costo de preparacion es bajo (ver
fig. 4-8 A).

Unién a tope con bordes en V. Esta preparacion
se emplea para espesores superiores a unos 8 mm.
Sin embargo, no €s recomendable para espesores Ssu-
periores a 20 mm. Es m&s costosa que la preparacion
con bordes rectosdebido a que exige el achaflanado
de las piezas y ademas, precisa una mayor cantidad
de material de aportacién. Presenta buena resistencia
a cargas estaticas, pero no es particularmente ade-
cuada para soportar esfuerzos de fiexién que produz-
can tracciones en el cordon de raiz (ver fig. 4-8 B).

Unién a tope con bordes en X. Es la que pre-
senta el mejor comportamiento ante lodo tipo de
cargas. Se suele recomendar para espesores siiperio-
res a unos 18 o 20 mm. Para conseguir una buena

resistencia la penetracion debe ser completa desde
ambos lades. El costo’ de preparacion es mayor que
en las uniones on V, pero esto se puede compensar
por el ahorro que presenta en material de aportacién.
Para mantencr 1a simetria de la junta vy reducir al
minimo la deformacion, lus cordones deben deposi-
tarse allernalivamente, a un lado y oiro de la junta
(ver fig. 4-8C).

Unién a tope con bordes en U, Uste tipo de jun-
tas responden correclamente a todas las condiciones
ordinarias de carga, por lo que se suelen utilizar para
trabajes que requieran una gran calidad. Su campo
de aplicacion mas adecuado se encuentra entre 13 y
50 mm de espesor (ver fig. 4-8 D). Aunque exige una
preparacién mas costosa que las anteriores, requiere
menos material de aportacion y arigina menos defor-
maciones.

DUnién a tope con bordes en doble U. Es reco-
mendable para espesores superiores a 20 mm y siem-
pre que la soldadura pueda realizarse facilmente desde
ambos lados de la pieza. Es la preparacion’ que
presenta un mejor comportamiento ante cualquier con-
dicién de carga. Por el contrario, es la que exige unos
costos de preparacién mas elevados (ver fig. 4-8 E).
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Fig. 49. Tipos de preparaciones para uniones en T.

Uniones en angulo interior [en T)

En este tipo de uniones las piczas sé disponen for-
mando un angulo de aproximadamente g0 y de forma
que el borde de una de las piezas descanse sobre la
superficie de la otra {ver fig. 4-9). Es aplicable a cual-
quier espesor y seyin sea ésle y segin ¢! grado de
penetracion que se quiera consegnir, s¢ suelen adoptar
los siguicntes tipos de preparaciones: horde recto,
simple chaflan, doble chaflan, simple J y doble J.

Union en T. Borde recto. L2 unién se realiza
mediante cordones en angulo que se pueden depositar
desde uno o ambos lados de la junta. Se pueden uti-

cncnivg — 3

lizar sobre espesores ligeros o razonablemente fuertes,
siempre que las cargas sometan la soldadura dnica-
mente a cortadura longitudinal. Puesto que la distribu-
¢ién de tensiones sobre la junta puede no ser unifor-
me, este factor debe considerarse en las zonas sujetas
a fuertes impactos o donde actuen clevadas cargas
transversales. Para conseguir una buena resistencia se
requiere gran cantidad de material de aportacion {ver
fig. 4-9 A).

Union en T con simple chafldn. Este tipo de
unién procura una mejor distribucién de tensiones,
por lo que puede soportar mayores cargas que la ante-
rior. La soldadura se realiza desde un solo lado y se
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Fag 410 Uniopes & snlape

suele limitar a espesores iguales o menores a 12 mm 25 mm o mis y sicmpre rque la soldadura s6lo sea

(ver fig. 4-9 B). accesible desde una carn. Especialmente adecuada
Unién en T con doble ('I;njhf". Tiene una mayor para soportar grandes cargas.

capacidad resistente y puede soportar tanto cortadura Unién en T. Doble J.  Parlicularmento adecuada

longitudinal como transversal. Sélo es aplicable cuando para grandes espesores (del orden de 40 mm o mas)

ia soldadura se puede realizar desde ambas caras (ver y siempre que las cargas a soportar scan imuy impor-

fig. 49 C). tantes. Salo es aplicable cuando la junia es accesible
Unién en T. Simple J. Aplicable a espesores de desde ambas caras (ver fig. 4-9 E).

(A} (8)

- {C) . (D)

Fig. A-11. Uniones en esquina.
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¢ aes a solape

}mo su nombre indica, las piezas sc disponen de
forma que una solape parcialmente a la otra. Para
conseguir una buena resistencia, la longitud det solape
debe ser mayor del triple del espesor de la pieza més
fina. La union se puede conseguir mediante la apli-
cacién de uno o dos cordones de soldadura (ver
fig. 4-10).

Unién a solupe con un solo cordon. Es de muy
tacil realizacion. E! metal de aportacion se deposita
simplemente a lo largo de uno de los rincones que
dejan las piezas al disponer una sobre la otra. La re-
sistencia de la soldadura depende del espesor del
cordén en dngulo depositado. La soldadura mediante
un solo cordén es aplicable hasta unos 12 mm de es-
pesor, siempre que la carga a soportar no sea Muy
severa (ver fig. 4-10 A).

51

Unién « solape mediante dos coridones. Tene
capacidad de carga mucho mayor que la anterior. Es
un tipo de unién muy utilizado en soldadura. Como
regla general, si la soldadura se realiza currectamen-
te su resistencia es comparable a la de! metal base
[ver fig. 4-10 B).

Uniocnes en angulo exterior

Son ampliamente utilizadas en la unién de seccio-
nes que no estén sometidas a grandes esfuerzos. Se-
gtn la disposicién de los bordes, las podemos clasifi-
car en uniones en éngulo exterior cerradas, semi-
abiertas y abiertas.

Uniones en esquina, cerradas. Se emplea prin-
cipalmente para espesores finos, debido a que no per-
mite conseguir una buena penetracién. Poco recomen-

Fig. 412 Principales posiciones de soldadura.
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dable por su pequena capacidad de carga (ver figu-
ra 4-11 A).

Uniones en esquina, semiabiertns. Recomenda-
bles para espesores mds fuertes y donde la soldadura
s6io pueda realizarse desde un lado. Capaces de so-
portar cargas en las que ¢l impacto o la f}nign 1o sean
muy severos. La disposicidon de los bardes, de forma
que las esquinas interiores guedan protegidas, dismi-
nuye el peligro de formacidn de agujeros en la raiz de
la junta (ver fig. 4-11 B).

Uniones en esquina, abiertans. Esta disposicion
de las piezas permite la soldadura desde ambos ladas,
por lo que se pueden conseguir juntas muy resisten-
tes, capaces de soportar,grandes cargas. Es aplicable
a cualquier espesor. Debido a la buena distribucion
de tensiones, es recomendable para soportar esfuer-
z0s de fatiga o cargas de impacto (ver fig. 4-11 C).

Phocfie e gy Lerminologia

Unién sobre cantos

Aplicable para espesores finos (unos 6 mm o menos)
y con muy pequeha capacidad resistente (ver figu-
ra 4-11 D).

Terminologia basica en soldadura

Antes de introducirnos en el estudio de las distintas
operaciones y procedimientos de soldeo, es impor-
tante entender y adquirir la siguiente terminologia:

Posiciones de soldadura. las cuatro posiciones
fundamentales en las que se puede reali..r una sol-
dadura son la horizontal, vertical, cornisa y techo (ver
fig. 4-12). La posicion horizontal es la mas amplia-
mente utilizada, puesto que permite una soldadura
réapida y ficil de realizar. La soldadura en techo es

Fig. 4-13. Estos tres electrodos estan revestidos; salvo una pequefia parte en el extremo inferior de la derecha, destinada 8 su-

jetarlos en 1a pinza.
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METAL BASE
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Fig. 4-14. En las figuras se muestran algunos de los términos definidos en el texto.

bastante mas dificil debido a que el bafo de fusién
tiene tendencia a caerse. Requiere una habilidad con-
siderable para asegurar un cordon uniforme y con
penetracién correcta. la soldadura cn vertical puede
realizarse desde abajo hacia arriba (soldadura en ver-
tical ascendente) o de arriba hacia abajo {vertical
descendentc). Para espesores muy finos es mds reco-
mendable ta soldadura en descendenie. La soldadura
en cornisa también es dificil pues, como en el caso
de techo, el bafio de fusidn también licne tendencia
a descolgarse.

Electrodo. Varilla metélica, recubierta con una sus-
tancia especial, utilizada como aportacién para re-
llenar la junta a soldar (fig. 4-13).

Metal base. Esta constituido por las piezas a soldar
(fig. 4-14).

Cordén de soldadura. Capa, o capas, de metal de-

positado sobre el metal base, al fundir el electrodo
{véase fig. 4-14).

Aguas del cordén. Aspecto superficial del corddn
de soldadura como consecuencia de! movimiento del
electrodo (véase fig. 4-14).

Pasada estrecha. Metal depositado sin balanceo la-
teral del electrodo.

Pasada ancha. Metal depositado con balanceo late-
ral del electrodo.

Pasada. Cada uno de los depésitos de material que
se realiza sobre la junta. Puede ser ancha o estrecha
(fig. 4-14).

Criter. Depresion producida en el metal base por
1a accion del arco {ver fig. 4-15).

Penetracién. Profundidad que alcanza la fusién en
el metal base (fig. 4-16}.

Sobreespesor. Material del cordén que sobresale

- i
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Fig. 4-15. Aspecto del criter en el metal base. {The Lincoln Electric Col)

con relacién a la superficie de las piezas & soldar
(fig. 4-17). Es particularmente aplicable a las uniones
a tope.

Remates. Puntos de enlace entre el material base
y el de aportacion (ver fig. 4-17).

«Cara» del cordén. Superficie exterior de los cor-
dones en angulo. Puede ser plana, céncava 0 convexa
{fig. 4-17).

Raiz. Punto del cordén opuesto a la superficie ex-
terior del mismo (fig. 4-17).

Talén. Parte recta en la zona inferior de los bordes
achaflanados (fig. 4-17}.

Garganta o cuello. Distancia desde la superficie
exterior hasta la rafz del cordén (véase fig. 4-17).

Anchura del cordon. Distancia entre remates, me-
dida sobre fa superficie exterior de! cordén (véase

fig. 4-17).

CORDON
PENETRACION }

R

METAL BASE

Flg. 4-16. La distencia desde la supetficie del metal base hasta
la parte interior del cordén recibe el nombre do penetracin.

&7

Dineies o foouni-nes v terminaloe

LonRi G PESON

TALON

SEPARACIDN DF. BORDES

REMATE
CARA  GARGAN

BORDE

REMATE:

RAIZ BORDE

Fig. 4-17. Terminologia de distintas partes de un cordon.
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WESHIOMES PARA ESVobio ¥V IHSCUSION

1. ;Cuales son algunos de los principales facto-
res que deben considerarse en la eleccion del tipo
de junta para cualquier estructura soldada?

2. ;Cuando se emplea la soldadura de recargue?

3. ;Qué es un cordon en angulo?

4, ;En qué tipo de uniones se emplean los cordo-
nes en angulo?

5. ;Qué es una soldadura de tapon?

6. ;Por qué las uniones a tope con hordes acha-
flanados son superiorés a las de bordes rectos cuando
se trata de soldar espesores gruesos?

7. ¢Cudles son los tipos fundamentales de uniones
en T?

;8. ;Como describirias una unién a solape a doble
cordén? '

w,

9. De los distintos tipos de uniones en dngulo ex-
terior, ;jcual es la mas resistente?

10. ;Por qué la soldadura en horizontal es la mds
utilizada?

i1. ;Por qué la soldadura en techo es mds dificil
de realizar?

12. ;Oué se entiende por soldadura descendente?
;Y ascendente?

13. ;Qué se entiende cuando nos dicen que debe-
mos realizar la soldadura en tres pasadas?

14. ,Oué se entiende por remates del cordon?

15. ;Qué es la raiz de un cordén de soldadura?

16. ;Cuales son algunos de los principios basicos
que contribuyen a una buena geometria de la juita?

17. (Cuando se utilizan normalmente las juntas en
T con doble chaflan?

.. maveren —
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DIACRAIA DE SCHAEFFLER

Ei diagrama de Schaefler se usa principalmente para predecir la
estruclura del metal de soldadura oblenido en la union de aceros
inoxidables disimilos, o de aceros inoxidables con aceros al
carbono, eon ¢ sin aleacion.

Para su empleo se parte del croma ¥ niquel equivalentes que son

coordenadas del diagrama, los cuales se determinan mediante
las [ormulas siguientes:

Si+0,5 x% Nb
5 x % Mn

Cuando se trata do unlones sobro un unleo maotorial baso, el
punto correspondicnte al metal de soldadura en el dlagrama
de Schaeffler estara ubicado sobre la recta de union entre el

_punto correspondiente al metal base y el punto correspon-

diente al meta! de aporte puro que corresponde al electrodo ulili-

* zado dependicndo su ubicacion del grado de dituclén con que se

Diagrama Ne 1

27

trabaje. En el proceso manual con electrodo reveslide se acepla
un 30% como valor lipico de grado de dilucidn, por le que es usual
dividir la recta anleriormente mencionada en diez parles iguales
siendo de ese modo el punto correspondiente al melal de 50l
dadura, el tercero contando a partir del punto de metal de aporte
puro. Cuando la union involucra dos maleriales base distintos el
punta correspondiente al metal de soldadura en el diagyrzima,
estara ubicado sobre la recta de unlén entre el punto correspon-
diente al melal de aporte puro y elgun punto de la recta de union
entre los puntos correspondientes a los materiales bases, cuya
ubicacion sera funcidn de la participacion de cada uno de alios en
et molal do seldadurn o grado do dilucian, Usualmaonty putlicipan
en igual grado por lo quo dicho punto puede ubicarso on ¢l cuntro
de la recta. El punto definilivo del motal de soldadura se determni-
na luego-en forma analoga al caso de considerar un Gnico matal
base en la union. :

ZONAS CARACTERISTICAS
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Zona 1: Crecimiento de grano a temperaturas superiores a
1150°C

Zona 2: Nicsgos do fisuroeldn on frio'a temporaluray inforlo-
res 4 400°C ,

Zona 3: Formacién de fase sigma en saticilaclones do tem-
putalurayg ontro H00 y 900"C .

Zona 4; Rlesgos do Hsurecién en callente a temperatures su-
periores a 1250°C.

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Cromo Equivalente (%) -

Zona 5: Metal de soldadura.6ptimo con respecto a las solici-
tacicnes mecanicas de la Junta.

En todos los casos en que no sea prioritarlo equiparar las ro-

slstonclas a ia corrostén do la Juntn y de loa matortiins has,
ol maotal doaporte so selecclonard do tal modo quo el metal da
soldadura resultante se encuontre ublcado dentro do esla
Ultima zona, de color gris en el diagrama.
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AISI 318 : participan ‘én igual grado en el metal de soldadura, punto 1
En el caso de aceroa al carbono, se considera un 50% de de- (Diagrama N°, 5)*
- carburaclon en la soldadura por 1o que en la férmula del ‘Resulta evidente que eI electrodo mas adecuado para la
niquel equlvalente debe reemplazarse el coeficlente corres. - unién seré el CONAHCO 312 qup dara ln metal de soldadura
“: pondiente al carbono adoptandose el valor 15 x%C. ubicado en el punto 2
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: - COMPOSICION QUIMICA DE ACEROS INOXIDABLES SEGUN NORMAS AlS|
CLASIFI . .| manga- : : OTRCS
CACION _CARBONO .’ |. ' NESO _SILICIO " CROMO NIGUEL ELEMENTOS ESTRUCTURA
AlSL L e (%), i %) ] (%) (%) ‘ {%)
‘ 201 0,15Max, ' | 6578 . 100 16,00/18,00 3,50/ 5,50 N2 0,25 Méx, Austenitico
202 : ‘_,75/1000 S K I 17,00/19,00 4,00/ 6,00 N2.0,25 Méx. Austenltico
301 ) 2000 100 16,00/18,00 6.00/ 8,00 - Austenitico
302 015Max." | 200 100 | . 17,00/15,00 8,00/10,00 | - - Austenitico
3028 S 015Méx. b T 200 | 200300 17,00/18,00 8,00/10,00 - Austentiico o
304 |- 0,08 Méx, . 200 ot 1,00 18,00/20,00 8,00/12,03 — Austenilico ¢
304L CU003Max Tt 200 - 100 | 18.00/20.00 8,00/12,00 - Austenflico :
305 * 0,12 Max, 200 |7 100 17,00/19,00 10,00/13,00 - Auslonilico i
308 . 008Max, | 200 100 | 18002100 | 10.00/12,00 - Auslanttico ’
309 L 020Méx. {7 2,00 .-1,00 22,00/24,00 12,00/15,00 — Austonitico
3098 0,08 Méx. 2,00 00 T | 22002400 12,00/15,00 - Austentlico
310 O25Max. - | - o0 1,50 - ©| . 24,00/26,00 19,00/22,00 C - Auslenitica :
3108 008Max. | 200" S50 | 24,00/26,00 19,00/22,00 — Auslenltico !
314 0.25Max.” | 4 z00 150/300 | 23,00/26,00 19,00/22,00 - Austontiica :
, 316 | 0,08 Max, SR,00 - 1,60 | t6.00/18.00 10,00/14,00 Mo 2,00/3,00 Austenilico
e 3160 0,03 Max. 2,00 <100 ¢ | 7 18,00/18,00 10,00/ 14,00 Mo 2,00/3,00 Auslenitico ;
‘ 317 0,08 Méx, 200 - 1,00 | 18,00/20,00 11,00/15,00 Mo 3,00/4,00 Austanitico i
1 az 008Max. | T ag0 100 -1 17,00019,00 8,00/12,00 TiSxCMn, Austenitico ;
- oosMac |l 200 L 1000t | 47.00019,00 9.00/13,00 Cb+Ta 10xC min, Austenitico é
848 0,06 Max, 200 100 17,00/19,00 9.00/13,00 CbﬂT51I1'ggs'§f“- Austentico - i
403 0,15 Max, 1,00 0,50 S 10300 | - Marlonsitico ,
410 0,15 Max, 1,00 1.00 11,50/13,50 - - Marlensttico
414 0,15 Max, 1,00 1,00 11,50/13,50 1,25/ 2,50 - Martensilico
416 0,15 Max, TU1es 100 . 1 12,00/14,00 - Zrot40 0,60 % Max, Martensitico
420 - - OeMine - fq00 1,00 | ‘12,00/14,00 — — Martansitico
4408 0,75/0,85 . 1,00 ) . 1,00 ~16,00718,00 — M0 0,75 % Max. Martensilico
501 . 010MIn: {1,000 1,00 | 400/ 6,00 — Mo 0,40/0,65 Martensitico
2 403 o08Max. | .- 1,00 "+ | . 11,50/14,50 - " AI0,10/D,30 Ferrltico
o 430 0,12 Méx, . 1,00 18,00/18,00 - - - Forritico
i 442 0,20 Max, - ;1007 | 18,00/23,00 t— \ - Ferritico
ST sp2 V 1,00 655 400/ 600 | — " Mo 0,45/0,50 Ferritico

COMPOSICION QU

;. Clasificacion ", “.’,_f Composlclén del metal de aporte puro %

Jo CE e v o TN T g CbyTa Mn ] P S
E307 2018 LB 0208 [ 807105 05715 337475 000 004 [ 0.03
£308 008 18,0/21,0 1.7 29,0110 . .= - 2,5 090 | 0,04 0.03
E308L . 0,04 | 1g021.0 ol tieemie s - 25 0,80 0,04 0,03
E300Mol. .| 004 sle0et0 v 180120 | 200 - 25 080 | 004 | 003
E300° | To1s | iz 0/250 - | 12,0140 —_ - 25 | 08 | 004 | 003 ’
E309Mo = | 012 - | zp 0/250 . | - 12,0040 <2030 - 25 080 | 004 | 003 [f .
E310 : 020 | - 250280 | 200220 - - 25 | 075 | 003 | 003 [ a
E312. 1 015 12800320 . | -B0s105 — - | 25 090 | 004 | 003 | . i
E316 ‘ 0,08 17,0200 " | 11,0040 20025 - ' 25,1 090 0,04 003 |&
E316L 0,04 70200 | 107140 2,0/2,5 — | 25 080 | 004 | 003 ¥
E318 Sl oo | ‘~170/200_.,‘_ 1040 2,0/25 Hetvi 25 | 0% | 004 | 003 |}
Ed47 - 0,08 18,0/21,0 * 9,0/11,0 - 8xC Min/ 25 09 | 004 | 003 |

o : : : BN 1,00 Méx, :

E410 1 ooz M35 | oge - - e onso oo | oam |
L4u0 . 0,10 b 16,0/18,0 . 0,60 - — . 1,0 0,90 0,04 0.03 gg
E502 0,10 L 40/ 80, 040 0,45/0,65 - 1,0 090 | 004 | 003 P -
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TECNICA DE LA SOIDAIDURA

ELECTRODOS INOXIDABLES
AUSTENITICDS
PARA SOLDADURAS DE ACEROS
DISIH IILES Y DE MALA
SOLDABI Ll DAD IMPSA - Gara o ge Cahdag

* Ing. Roberto José Pieklo LAD. ENSAYOHS DESTRUCHIV S

TR

Es habitual el emplec de electrodos inoxidables austeniticos para soldaduras de unidn v reparacion,
sin embargo no existen coincidencias en los criterios de su aplicacidn. En ef articulo se analiza este aspecto
bajo dos consideraciones distintas: la primera, en los casos de soldaduras entre aceros disimiles teniendo en
cuenta las propiedades de estos electrodos, su clasificacién segin AWS A5.4—78, y la eleccion de acuerdo
con el diagrama de Schaeffler; la segunda, en trabajos de reparacion sobre aceros de mala soldabilidad con-
siderando lss ventajas que ofrecen, la discriminacion de su uso respecto de consumibles ferriticos conven-
cionales y los criterios de eleccién, Una tercera parte plantea un tema polémico: AWS £309 versus
AWS E312, en donde se realiza un breve andlisis de las ventajas del emplea de uno y de otro.

ELECTRODOS INOXNIDABLES AUSTEMITICOS
- Partiel =

mencionado, fa resistencia a la corrosion gue

o

;

SOLDADURA DE ACEROS DISIMILES

Si bien es cierto que podrian considerarse
como aceros disimiles aquéllos que simplemente
difieran en e! contenido porcentual de alguno
de sus elementos constituyentes, por ejemplo
el carbono en aceros SAE 1010 y SAE 1045,

. e reserva esta denominacidn  para los .aceros
 que presentan Una’ diferericia

solo en composicién quimica sino también en
microestructura, propiedades mecdnicas y prin-
cipalmente en el comportamiento frente a
procesos de soldadura. El ejemplo mds tipico
es la soldadura de unidn de aceros al carbono
con aceros inoxidables.

Eleccion del consumible

El criterio de eleccidn del consumible a em-
plear se basa esencialmente en lograr en el
metal de soldadura las propiedades correspon-
dientes al acero de inferior calidad involucra-
do en la unién, En el ejemplo anteriormente

* |ntegrante del Departamento de Asistencia Técnica de Co-
parco, Alambres y Soldaduras S.A.

¢s Conferencia dictada en la Universidad del Centro de la Pro-
vincia de Buenos Aires, Facultad de Ingenieria Olavarria, en
octubre de 1981,

“"gustancial ‘ho'

ofrece el acero inoxidable no serd requisito
exigido en el metal de soldadura en considera-
cion a que al otro lado de la junta se encuen-
tra el acero al carbono que no cumple dicha
propiedad.

El empleo en forma absoluta de este cri-

= terio -puede sin ‘embargo-llevar a- cometer erro: -5 s

res si no se tiene en cuenta el efecto sobre las
propiedades de la junta que puede producir
la dilucién entre el metal de aporte vy los co-
rrespondientes metales base.

Para un mejor analisis de este Gltimo con-
cepto, se considera la unién entre dos aceros
disimiles tales como el SAE 1010 vy .el
AISt 304, designados como Ay B, con un metal

‘de aporte C, en soldadura de pasadas multi-

ples.
En la figura 1 se grafican las distintas zonas.

Efectos de la dilucion

Prosiguiendo con la consideracion del caso
tipico de soldadura de union entre aceros al
carbono y acero inoxidable, por ejemplo
SAE 1010 y AIS! 304; si se emplea un electrodo
que deposita acero al carbono, la zona corres-
pondiente a los cordones adyacentes al acero
inoxidable (6) tendrd por efecto de la dilu-

.
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1— Distintas zonas de /a3 union entre aceros di-
similes SAE 1010y AISI 304.

A~ Acero al carbono
B— Acero inoxidable
C— Metal de aporte puro

1) Acero al carbono sin afectar, con todas sus propie-
dades originales.

2] Acero al carbono afectado termicamente,

3) Cordones adyacentes del metal de aporte afectados
por la dilucion con ef acero af carbono.

4) Corddn de pasada de raiz, conteniendo a los tres
metales, A, 8 y C.

5] Metal de aporte C en el centro de la unién, practica-

" mente sin diluir.

6) Cardones adyacentes del metal de aporte C afecta-
dos por la dilucién con el acero inoxidable.

7) Acero inoxidable afectado termicamente.

8} Acero inoxidable sin afectar.

cidon un porcentaje de cromo intermedio que
dard como resultado una estructura tipica de
temple sustancialmente dura vy frdgil. Asimis-
mo, si se emplea un electrodo AWS E308,
que deposita acero inoxidable similar al AISI
304, la zona correspondiente a los cordones
adyacentes al acero al carbono {3) serd ahora

la que, también por efectos de la dilucién,.

presente el mismo problema. Esto es conse-
cuencia de la necesidad de conservar un por-

centaje minimo de cromo en el metal de sol- .
en funcién del

dadura que permita retener,
niquel presente, una estructura austenitica
0 austeno-ferritica impidiendo 13 formacidn
de martensita.

Debe recordarse que los aceros con bajos
porcentajes de cromo y niquel, tales como
el SAE 3130 con 0,65% Cr y 1,25% Ni, se
caracterizan por su gran templabilidad.

4
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PROPIEDADES DE LOS ELECTRODOS
INOXIDABLES AUSTENITICOS PARA
ACEROS DISIMILES

Obviando propiedades operativas tales co-
ma excelente conformacion de cordén y des-
prendimiento de escoria, los aspectos mads
relevantes que caracterizan a estos consumi-
bies son:

— Tolerancia a la dilucion
— Efectos sobre el hidrogeno difusible

Insensibilidad a la dilucion

En el andlisis del efecto de la dilucién se
puso en evidencia que la disminucion del con-
tenido de aleacion puede provocar fragiliza-
cion en el metal de soldadura. Los electrodos
inoxidables austeniticos se caracterizan por
sus porcentajes elevados de elementos de alea-
cidon, principalmente cromo, gque permiten su
emplec aun con grados de dilucidon notable-
mente altos sin riesgos de generacion de es-
tructuras martensiticas.

No obstante, con esta (nica condicion el
metal depositado no estd exento de proble-
mas. '

En el centro de la unién (5), si se suelda
en multipasadas, puede considerarse que no
existe dilucion con el metal base y la com-
posicion quimica corresponde al metal de
aporte purc. Los depositos totalmente aus-
tenfticos son sensibles a las fisuras de soli-
dificacion o fisuracion en caliente,

Conocido es el efecto inhibidor de la fe-
rrita sobre este tipo de fisuracién, por o que
los electrodos a los cuales se estd haciendo

referencia.. estdn formulados -demodo tal que:"-

son capaces de retener una fase ferritica den-
tro de la matriz austenitica. Es por ello que,
si bien se ha generalizado el término “aus-
teniticos”, su denominacion correcta es “elec-
trodos inoxidables austeno-ferriticos”.

Solubilidad del hidrogeno en la estructura

austenitica

Cuando uno de los aceros involucrados en
la unién, o ambos, presenta una estructura de
escasa ductilidad, ya sea de ocrigen o como
consecuencia del ciclo térmico impuesto por
el proceso de soldadura, otra probable causa
de fisuracion es el hidrogeno presente en el
metal depositado. Estas fisuras en frio, in-
ducidas por dicho elemento, se evitan en pri-
mera instancia empleando consumibles que
depositan un metal de soldadura con niveles
de hidrbgeno bajos y controlados.

Una gran virtud de los electrodos austeni-

-
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ticos es su capacidad de retener en solucién
dentro de su estructura austenitica al hidroge-
no presente, independientemente de la fuen-
te de que provino, desde la cual luego difun-
de lentamente a los metales base. El nivel
final en la zona afectada termicamente- es
sustancialmente bajo y se reducen las posi-
bilidades de fisuracion. En cuanto al metal
de soldadura, su matriz austenitica lo hace
insensible a la fragilizacion inducida por el
hidrégeno presente.

Este aspecto sera reconsiderado en el es-
tudio de soldaduras de aceros de mala sol-
dabilidad.

CLASIFICACION SEGUN NORMA
AWS A5.4 78

La norma AWS A5.4 del afic 1978 establece
los requerimientos exigidos & los electrodos de
ace' o inoxidable. A los fines de este articulo
solo resultan interesantes algunos de ellos, cu-
yas designaciones y composiciones quimicas
se indican en la tabla I.

A excepcidén del E307 y E310 con estruc-
turas totalmente austeniticas, todos depositan
un metal de aporte puro austeno-ferritico.

DESIGNACION c* Cr Ni Mo Mn si* | p* s+ Cu*
E307 0,13 13,0/20,5 9,0/10,5 0,5/1,5 | 3,30/4,75 0.20 0,04 0,03 1 0,50
E308 0,08 | 18,0/21,0 9,0/11,0 0,5 0,5/2,5 0,80 0,04 0,03 | 0,50
E308Mol. 0,04 | 18,0/21,0 9,0/12,0 2,0/3,0 0,5/2,5 0,80 0,04 0,03 0,50
E309 0,15 | 22,0/25,0 12,0/140 0,5 0.5/2,5 0,90 0,04 0,03 { 0,50
E309Mo 0,12 22,0/25,0 12,0/14,0 2,0/3,0 0,5/2,5 0,90 0,04 0,03 | 0,50
E310 0,20 | 25,0/28,0 20,0/22,5 0,5 1,0/2,5 0,75 0,03 0,03 | 0,50
E312 0,15 | 28,0/32,0 8,0/10,5 a,5 0.,5/2,5 0,90 0,04 0,03 | 0,50
E316 0,08 | 17,0/200 11,0/14,0 2,0/25 0,5/2,5 0,90 0,04 0,03 { 0,50

TABLA [: Composicion quimica del metal de aporte puro de los electrodos citados en este articulo, se-

gun norma AWS Ab5.4-78.

*  Valores maximos.

DIAGRAMA DE SCHAEFFLER

Medlante su empleo es factlble predec:r en 3

forma aproximada la estructura que tendra el
metal de soldadura como resultado de la par-
ticipacidn de los materiales base y de aporte.

Para su empleo se parte del cromo y niguel
equivalentes, los cuales se determinan median-
te las férmulas siguientes:

Cromo equivalente: Cr + %Mo + 1,5x %Si +%Nb
Niquel equivalente: xNi + 30x %C + 0,5x %»Mn

La figura 2 muestra un diagrama Schaeffler
donde se han identificado las zonas tipicas co-
rrespondientes a fas propiedades de cada es-
tructura.

En todos los casos en que no sea prioritario
equiparar -las resistencias a la corrosion de la
junta y de los materiales base, el metal de
aporte se selecciona de modo tal que el metal
de soldadura resultante se encuentre ubicado
dentro de la zona libre de defectos.

Modo de empleo

"Cuando se trata de uniones sobre un Gnico
metal base, el punto correspondiente al metat
de soldadura estara ubicado sobre la recta de
union entre el punto correspondiente al me-
tal base y el punto correspondiente al metal
de aporte puro, dependiendo su ubicacidon
del grado de dilucién que se obtenga con el
proceso de soldadura. En el proceso manual

_con electrodo revestido se acepta un 30% co-

mo valor tipico del grado de dilucién, por
lo que es usual dividir la recta anteriormente
mencionada en diez partes iguales siendo de
ese modo el punto correspondiente al metal
de soldadura, el tercero contando a partir
del punto de metal de aporte puro.

Cuando la unién involucra dos metales ba-
se distintos, el punto correspondiente al metal
de soldadura en ef diagrama estard ubicado
sobre la recta de unién entre el punto corres-
pondiente al metal de aporte puro y algln
punto de la recta de unign entre los puntos

-~
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Fig. 2 - Diagrama de Schaeffler con delimitacion de las zonas correspondientas a cada probable defecto.

Las zonas sin rayar corresponden a metales de sofdadura sanos.

correspondientes a los metales base, cuya
ubicacion serd funcion de la participacion de
cada uno de ellos en el metal de soldadura o
grado de dilucién, Usualmente participan en

definitivo del metal de soldadura se determi-
na luego en forma andloga al caso de consi-
derar un (nico metal base en {a union.

Ejemplo de soldadura de acero SAE 1010 con
AIS1 304

-En el caso de aceros al carbono, se considera
un 50%. de decarburacion en la soldadura por
lo que en la férmula del niquel equivalente se
reemplaza el coeficiente correspondiente al
carbono adoptandose el valor 15 x % C.

Determinado el cromo y niguel equivalente
para ambos casos, sus ubicaciones en el diagra-
ma de Schaeffler de la figura 3 son los puntos
identificados como SAE 1010 y AISI 304
respectivamente,

Si los aceros tienen el mismo espesor parti-
cipardn aproximadamente en igual grado en

6

.. 1gual. grado, . por. lo. que .dicho punto puede ...
“ubicarse en el centro de la recta. El punto

el metal de soldadura vy en el punto MB equi-
distante de ambos zs entonces el que se con-
sidera para la eleccion del metal de aporte.
Dicho punto se une iuego con los correspon-

menteé aptos para la union, como se grafica
en la figqura 4.

Todos los consumibles gue brindan meta-
les de soldadura dentro de la zona libre ‘de
defectos, sin rayado en el diagrama, son en
principio adecuados. Para el ejemplo que es-
tamos considerando son aptos los electrodos
E308Mol, E309, E309Mo, E312 v E316 vy la

“seleccion se limita ehora a estos cinco metales

de aporte.

Si las temperaturas de servicio del conjun-
to son superiores a los 500° C, cierto es que

elio es poco probable en funcion de los aceros

considerados en este ejemplo, diluciones nor-
males en soldadura de una pasada o metal sin
diluir en centros de union en soldaduras de
multipasadas, provccaran fase sigma, con la
fragilizacion consiguiente del metal de solda-

"dura, si se emplean eiectrodos E309Mo o E312.

-

dientes _a. los. metales. de aporte presumible- . . ... .
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Si se tratase de uniones entre aceros de es-
pesores considerables que involucren soldadura
en mas de una pasada, se debe considerar que
sucede en las adyacencias de cada uno de ellos
v en particular sobre el acero SAE 1010, El
electrodo E316 en ese caso, con valores de di-
luciones mayores de 15% vya se desplaza de la
zona libre de defectos, por lo que no es reco-
mendable su empleo. Con respecto a los dos
electrodos restantes, el E308MolL estd maés
proximo a la zona de riesgos de fisuracion en
frio, a l1a cual ingresa con diluciones superio-
res a 18% , en tanto el E309 lo hace recién a

A

partir de 314,

En consideracidn a lo expuesto, se ha gene-
realizado para soldaduras entre aceros SAE 1010
y AISI 304 el empleo de electrodo AWS E309.

Ejemplo de soldadura de acero ASTM A204
con AISt 310

En el diagrama de la figura 5 se muestra en una
forma mas simple, adoptando una dilucion nos-
mal del 30%, que para estos aceros el electrodo
mas adecuado es el AWS E309Mo.
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Fig. 5 - Determinacion del consumible més adecuado para la unidn entre aceros A

AiS] 310.

Electrodo AWS E309 R

Su composicién quimica estd indicada en 1a
tabla 1.

Deposita sobre acero al carbono en primera
pasada y con diluciones normales, un metal de
soldadura de composicion similar al acero ino-
xidable AISI 304.

Su estructura austeno-ferritica lo hace insen-
sible a la fisuracion en caliente y su composicion
quimica y ubicacion dentro del diagrama de
Schaeffler le permiten soldar una gran variedad
de aceros con alta dilucidn sin riesgos de obte-
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ner estructuras desfavorables en el metal de

soldadura.

Su bajo porcentaje de ferrita disminuye los
riesgos de fragilizacion por fase sigma a altas
temperaturas cuando se lo emplea en uniones
de aceros inoxidables refractarios.

El metal de aporte puro brinda un excelen-
te equilibrio entre resistencia y ductilidad, lo
que lo hace indicado para la gran mayoria de
las soldaduras de union entre aceros disimiles
y en particular en uniones entre aceros al car-
bono y aceros inoxidables de las series
AISE2XX, 3XX, 4XX vy 5XX.




Es indicado también para soldaduras de re-
cubrimiento (Cladding) sobre aceros al car-
bono o de baja aleacion en una sola pasada,
cundo se requiera en la superficie una com-

posicidn quimica similar al acero inoxidabie

AlISI 304.
Electrodo AWS E312

Su composicion quimica estad indicada en la
tabla I.

E! metal que deposita se caracteriza por su
insensibilidad a la dilucién por lo que mantiene
su estructura austeno-ferritica aln en casos de
participacion excesiva de los metales base en
el metal de soldadura.

Su elevado tenar de ferrita, superior al 40%,
lo hace absolutamente insensible a los riesgos de
fisuracion en caliente, La ferrita presente actia
también manteniendo en sclucion solida a las
impurezas provenientes del metal base, impi-
diendo de tal modo la formacion de pellculas

liquidas en los bordes de granos austeniticos, lo
que le permite lograr uniones sanas en materia-
les con alto porcentaje de elementos nocivos,
tales como el azufre,

Es adecuado para soldaduras de unidn entre
aceros disimiles y en particular entre aceros al
carbono y aceros inoxidables.

Permite obtener soldaduras sanas en uniones
que involucren aceros inoxidables austeniticos
al selenio tipo AIS| 302Se, al silicio tipo
AISl 314 y al azufre tipo AISI 309S. En esos
casos no es prudente reemplazarlo por el elec-
trodo AWS E309.

Es adecuado para uniones entre aceros ino-
xidables y aleaciones de alto contenido de
niquel.

Debe emplearse con precaucién en las unio-
nes de aceros inoxidables refractarios totalmen-
te austeniticos y de la serie 5XX, por la proba-
bilidad de formacién de fase sigma en servicio
a temperaturas elevadas.

ELECTRODOS INCXIDABLES AUSTENITICOS
- Parte ll =

2. SOLDADURA DE ACEROS DE MALA
SOLDABILIDAD EN TRABAJOS DE
REPARACION

El empleo de electrodos inoxidables aus-
teniticos en trabajos de reparacion sobre ace-
ros dificiles de soldar es una practtca muy

i Randida en talleres 'de Mantenimieto. T T

En la mayoria de los casos los fabricantes
de electrodos para soldadura de aceros de al-
ta templabilidad, ocultan la composicidon qui-
mica del metal de aporte puro. No obstante
ello, puede considerarse casi con certeza, que
se trata de consumibles basados en aceros
inoxidables austeniticos.

PROPIEDADES DE LOS ELECTRODOS
AUSTENITICOS PARA ACERCS DE MALA
SOLDABILIDAD

Resulta conveniente reconsiderar las pro-
piedades ya mencionadas en aplicaciones sobre
aceros disimiles, dirigidas ahora a soldaduras
sobre aceros de mala soldabilidad.

Elias son:
* |nsensibilidad a la dilucién.
* Efectos sobre el hidrogenao difusible.

Efectos sobre la dilucidn

La dilucion de! metal de aporte austenitico
con el metal base ferritico disminuird el total
de elementos de aleacidn del metal depositado.
En funcién de ello la estructura del metal de

_soldadura podrd ser martensitica, austenitica o ’
mixta’” De" acuerdo €on el grado “de dilucidn vt

entonces, es probable que surjan inconvenien-
tes de fisuracién por hidrageno o de fisuracion
de solidificacion.

Para aplicaciones sobre aceros de bajo car-
bono, el riesgo de fisuras en caliente o de soli-
dificacién no es importante en razdon de que
siempre se posible retener ferrita en el metal

.depositado, pero sobre aceros de alto carbono

se debe prever la posibilidad de que se presen-
te tanto uno como otro decfecto si se adopta
un consumible inadecuado, tal como se grafi-
ca en la figura 6.

Efectos sobre el hidrogeno difusible

En soldaduras de reparacion el principal
problema es la fisuracion por hidroégeno en
la zona afectada termicamente. Otros pro-
blemas como las fisuras de licuacion o la pér-
dida de ductilidad pueden ser considerables,

9
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Fig. 6 - So/dadura de acero SAE 4340 con electrodo E316.

Los porcentajes sefialados indican las diluciones requeridas para ingresar en cada zona del diagrama. Si se consideran
diluciones del orden del 30%, compatibles con el proceso de soldadura con electrodo revestido, es de prever que puedan

presentarse tanto fisuracién en frio como en caliente.

no obstante el hidrégeno constituye la maés
importante causa de fracasos.
Cuatro son los factores que intervienen pa-

,.ra gue este defecto se manifieste: .
~'Formacién de ‘estructura fragil en la zona

afectada termicamente o en el metal de
" soldadura.

— Susceptibilidad de dicha estructura al efecto
del hidrogeno.

— Cantidad de hidrdgeno presente al alcanzar
el rango de temperatura sensible a la fisura-
cién.

'— Grado de restriccion de movimiento impuss-
to a la junta o grado de embridamiento,

Por el fendmeno de solubilidad del hidrégeno
en la austenita, ya analizado con anterioridad en
este articulo, las ventajas que se obtienen con
el empleo de electrodos austeniticos inciden en
el tercer factor, sobre la cantidad de hidrégeno
difusible, y son esencialmente dos:

~ Menores riesgos por presencia de humedad en

el electrodo.
— Posibilidad de evitar el precalentamiento o ha-
cerlo a temperaturas menores.

10

,Secado del electrodo

ANALISIS DE LAS VENTAJAS SOBRE EL
HIDROGENQ DIFUSIBLE

Con muy bajas temperaturas de secado tales
como 100-1509C, suficientes para impedir la
porosidad, el metal depositado por los electro-
dos austeniticos puede dar niveles de hidrégeno
difusible tan bajos o aun mas, que aquél depo-
sitado por electrodos bdsicos ferriticos de bajo
hidrogeno que se hayan secado a elevadas tem-

_peraturas del orden de los 4500C. La tabla Ii

pone en evidencia o mencionado.

Bajo determinadas condiciones resuita difi-
cil asegurar el adecuado secado de los electro-
dos basicos ferriticos y consecuentemente la
ausencia de humedad en el revestimiento. En
estos casos, el empleo de consumibles austeni-
ticos se transforma en la uUnica solucion prac-
ticable, ‘

Resulta interesante destacar que la clara di-
ferencia existente en los electrodos ferriticos
en funcién de su revestimiento rutilico o ba-
sico, con respecto a los niveles de hidrégeno
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Contenido de hidrogeno
Condiciones de resecado mi{100 g de metal depositado
Electrodo Revestimiento Temperatura Tiempo Difusible* Residual Total
£7018 Bisico 150°C 2h 12 0,5 12,5
4500C 1h 35 0,5 4
E309 Bésico sin resecar no determ. no determ. 17.5
130°C 1h no determ. no determ, 16
350°C 1h 0 10 10
450°C 1h 0 5 5
E312 Rutilico sin resecar no determ. no determ. 17
130°C 1h no determ. no determ. 13
2 350°C 1h 0 12 12
450°C 1h 4} 1 11

TABLA [1: Niveles de hidrégeno en el metal de soidadura de electrodus ferriticos y austeniticos, segﬁn

e/ proceso de resecado.

¢ El hidrogeno difusible es quién provoca fisuracion en frio.

en el metal de soldadura, no se cumple exacta-
mente en el caso de electrodos austeniticos y
es posible entonces emplear con éxito tanto
electrodos de revestimientos basicos como
rutilicos.

Temperatura de precalentamiento

En los casos en que el precalentamiento re-
querido no es factible de realizar, por ejemplo
por la vecindad de elementos plasticos que no
puedan retirarse y gue deben mantenerse frios
durante la soldadura, resultan sumamente ade-
cuados los consumibles austeniticos.

-+ 1 Si.es posible calentar. |a junta al. comienzo.y.. ...

durante la soldadura a una temperatura de
aproximadamente 2500C y mantenerla du-
rante un tiempo prudencial luego de conclui-
da la operacion, se permite la difusién lenta
del hidrogeno desde el metal de soldadura y
las posibilidades de fisuracion se tornan des-
preciables.

En este caso resulta discutible si deben em-
plearse siempre consumibles austeniticos en
reemplazo de los consumibles ferriticos de
revestimiento bdsico, cuando hayan sido es-
tos Gltimos correctamente resecados para dar
un hidrégeno potencial sustancialmente bajo.

Sin embargo, hay casos en los cuales aun
respetando la temperatura de 2500C resulta
beneficioso el empleo de aportes austeniticos.
Cuando se consideren aceros aleados de alto
carbocno los riesgos de fisuracion por hidro-
geno son importantes y no es prudente em-
plear consumibles ferriticos. Asimismo, algu-

nos aceros altamente aleados no sufren trans-
formacion de fase hasta temperaturas muy
por debajo de 250°C e impedir la fisuracion
cuando se los suelda con consumibles de com-
posicién similar resulta sumamente dificil.

Por otra parte, en la practica en trabajos de
reparacion se torna dificultoso garantizar el
control de las temperaturas de precalentamien-
to e interpasadas, principalmente si son supe-
riores a los 100°C y atentan contra el confort
del soldador.

Por todo lo mencionado, la necesidad del
empleo de aportes austeniticos esta intimamen-
te relacionado con las condiciones de precalen-
tamiento requeridas en el procedimiento y su

factibilidad, .y o ae-res voi sl S o S

DISCRIMINACION DEL EMPLED DE
CONSUMIBLES AUSTENITICOS

Los electrodos inoxidables austeniticos tie-
nen como caracteristica comin su elevado pre-
cio. Es por ello que se limita su empleo a los

" casos en que no puedan sustituirse con éxito

por electrodos ferriticos. .

Para discriminar cuando deban emplearse
en trabajos de reparacion, resulta Gtil partir de
la composicion quimica de los materiales a sol-
dar. Esto en consideracién a que la sensibilidad
a la fisuracion por hidrogeno en la zona afecta-
da termicamente depende fundamentalmente
de la microestructura generada por el ciclo tér-
mico impuesta por la soldadura.

Puede simplificarse este andlisis dividiendo los
aceros en cuatro tipos. La divisidn se basa en el

-
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contenido de carbono y de elementos de alea-
cién y solo puede emplearse a titulo de referen-
cia. Debe en todos los casos analizarse la aplica-
¢ién en particular.

Aceros de bajo carbono o microaleados

Con estos materiales el riesgo de fisuracion
por hidrégeno puede perfectamente contro-
larse usando electrodos ferriticos, con la pre-
caucion de resecarlos correctamente y respe-
tar las temperaturas de precalentamiento re-
queridas. M

Solamente es conveniente emplear consu-
mibles austeniticos cuando sobre grandes
espesores es imposible precalentar o cuando
la velocidad de enfriamiento en el metal de
soldadura resulta elevada por las caracteristi-
cas del procedimiento.

Un ejemplo de material perteneciente a este
grupo es el acero SAE 1020.

Aceros aleados de bajo carbono

Con aceros aleados que contienen 0,20% de
carbocno o menos, la fisuracion por hidrogeno
se evita manteniendo caliente ia junta, permi-
tiendo su difusion lenta desde el metal de sol-
dadura. En esas condiciones pueden emplearse
consumibles ferriticos de composicién similar
con éxito. En los casos en que resulta imposible
precalentar o realizar el tratamiento de alivio
de tensiones posterior especificado para el ma-
terial, resulta preferible emplear consumibles
austen| txcos

AlSI| 414, la temperatura requerida para asegu-
rar la transformaciéon total en estructura mar-
tensitica puede ser notablemente baja, del or-
den de los 100°C. Si se emplean consumibles
de composicién simitar, la fisuracion en el me-
tal de soldadura sobreviene ain con muy bajos
contenidos de hidrégeno, por lo que es reco-
mendable emplear consumibles - austeniticos
siempre que cumplan con las propiedades me-
cidnicas requeridas por la unién.

Aceros de alto carbano no aleados

Nuevamente el riesgo de fisuracidon puede re-
ducirse con un correcto control de la tempera-
tura de precalentam|ento e interpasadas, del
orden de los 2509C, y bajo esas condiciones
pueden emplearse consumibles ferriticos de re-
vestimiento basico sin inconvenientes.

12
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“Enh aceros de_ muy alta aleac:lon taies como el ‘

El metal de soldadura incrementa ahora el
contenido de carbono por dilucion con el ma-
terial base vy el efecto del hidrégeno se torna

. mas considerable por lo que resulta imprescin-

dible el correcto resecado de los electrodos.

Si no es posible precalentar, los consumibles
austeniticos recducen el riesgo de fisuracion, No
obstante, en los Iimites de la zona de fusion se
genera martensita de alto carbono y se incre-
menta la posibilidad de fisuracién, por lo gue
debe prestarse especial atencion a minimizar
los niveles de hidrogeno en el metal de solda-
dura, principalmente cuando se sueldan aceros
de mas de 0,30% de carbono.

A este grupo pertenece el acero ASTM A516
grada 70.

Aceros de alto carbono alezdos

Sobre estos aceros si bien es factible, contem-
plando un estricto control de la temperatura de
precalentamiento, no es recomendable emplear
consumibles ferriticos.

Resuita sumamente dificil impedir la fisura-
cién por hidrégeno y consecuentemente es por
excelencia el caso en que los consumibles auste-
niticos se presentan como insustituibles. ’

Aln empleando consumibles austeniticos re-
sulta conveniente aplicar temperaturas de preca-
lentamiento e interpasadas del orden de los
150°C cuando se suelden grandes espesores O
elementos muy embridados y cuando se tengan
dudas sobre el nivel de hidrogeno total en el
metal de soldadura, para evitar fisuracion en los
limites de fusion.

Un ejemplo de estos aceros.es el SAE 4340

ELECTRODOS AUSTENITICOS PARA
ACEROS DE MALLA SOLDABILIDAD

Con el transcurrir del tiempo se hicieron po-
pulares distintos electrodos para las reparacio-
nes en aceros de mala soldabilidad, la mayoria

.de los cuales fueron mas tarde sustituidos sucesi-

vamente por nuevos tipos que en su momento
ofrecieron mejores resuitddos. Es por ello que
es comin encontrar en especificaciones de pla-
nos antiguos, la sugerencia de empleo de elec-
trodos que en la actualidad han sido absoluta-
mente desestimados para tales fines. .

Electrodos no recomendables

AWS E308: Si bien el metal de aporte puro es
de excelente resistencia y ductilidad, con muy

b4

~~




bajas diluciones, compatibles con los procesos
de soldadura convencionales, presenta sobre ace-
ros al carbono y de baja aleacion una estructura
mixta austeno-martensitica de gran fragilidad.
No deben emplearse sobre acerps de mala
soldabilidad.

AWS E310: Tiene una gran tolerancia a la di-
lucidn sin formacién de estructura martensitica,
pero el metal de aporte puro es muy sensible a
la fisuracion en caliente por lo que solo se lo
recomienda para aceros de mala soldabilidad
cuando se trata de soldaduras en una sola pasada
o de cordones adyacentes {enmantecado) para
luego continuar con otro tipo de electrodo. Dejo6
de emplearse para esos fines cuando se desarro-
llaron los electrodos E309 y E312.

AWS E316: Los resultados de su empleo son
satisfactorios siempre que se respeten las dilu-
ciones normales, del orden de 30%. Excesos en
la corriente de soldadura que aumenten el
grado de dilucién, provocan una rdpida pér-
dida de ductilidad. Por ello, en consideracion a
que en los trabajos de reparacion no son fécil-

mente controlables las condiciones de soldadu-
ra, no es conveniente et empileo de este electro-
do.

Efectrodo AWS E307

Se lo ubica solo en forma aproximada dentro
del diagrama de Schaeffler por exceder su tenor
de manganeso el valor de 2,5% establecido como
{imite de validez de la expresion del niguel equi-
valente, Resulta evidente que en el caso de sol-
dadura de aceros al carbono de alta aleacion, el
metal de soldadura, independientemente del gra-
do de dilucién, nunca puede ubicarse dentro de
la zona libre de defectos. Sin embargo pude em-
plearse con éxito siempre que se obtengan me-
tales de soldadura fuera de la zona martensitica,
pues en virtud a su elevado tenor de manganeso
es insensible a las fisuras de solidificacion. La
fisuracidn en caliente en estructuras austeniti-
cas es atribuible a la presencia de peliculas 1i-
quidas de bajo punto de fusién en bordes de
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Fig. 7 - Electrodo £307 en soldaduras sobre aceros al carbono y de baja aleacion.

Los porcentajes sefialados indican las diluciones requeridas para ingresar en fa zona de riesgus de fisuracion en frio.

En tanto que sobre el acero SAE 5150 la dilucion admisible es compatible con el proceso con electrodo revestido, sobre

el acero SAE 1010 el metal de soldadura siempre estard dentro de la zona defectuosa.
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grano provocada por impurezas de las - cuales

un ejemplo es el azufre. Altos contenidos de

manganeso permiten abtener un metal de solda-
dura libre de impurezas, tal como ocurre con el
electrodo E307, con 5% de dicho elemento.

Tres son las aplicaciones tipicas de este elec-
trodo:

— Uniones en aceros de alto manganeso (12-
145} del tipo Hadfield.

-- Uniones en aceros de coraza o blindaje.

— Rellenos como capa cojin sobre aceros de
pobre soldabilidad, para posterior aplicacion
de materiales resistentes al desgaste.

La figura 7 pone en evidericia 1a razon por la
cual no se lo recomienda para soldadura de ace-
ros disimiles. Obsérvese como disminuye nota-
blemente la diluciéon admisible cuando se lo em-
plea sobre aceros de bajo carbono tipo
SAE 1010,

Electrodo AWS E309
Su composicién quimica y su ubicacién den-

tro del diagrama de Schaeffler le permiten soi-
dar una gran variedad de aceros de pobre solda-

bilidad sin riesgos de obtener estructuras fragi-
les en el metal de soldadura. Es por ello ade-
cuado para reparaciones sobre aceros de mala
soldabilidad, siendo recomendable en particu-
lar su empleo sobre aceros de alto carbano no
aleados o aceros aleados de bajo carbono. Las
propiedades de este electrodo ya fueron des-
criptas en la parte | y su opcion frente al E312
se analiza al final del articulo.

Electrodo AWS E312

Si bien fue desarrollado para soldaduras so-
bre aceros fundidos de composicién similar,
su composicion quimica y fa consecuente ca-
pacidad de conservar su estructura mixta aus-
teno-ferritica ain con grados de dilucion muy
elevados, lo convierten en el electrodo por
excelencia para emplear sobre aceros de mala
soldabilidad.

Es por ello indicado para soldaduras de mad-
xima responsabilidad sobre aceros aleados de
alto carbono de gran templabilidad.

Las propiedades de este electrodo ya fueron
descriptas en el parte 1.

ELECTRODOS INOXIDABLES AUSTENITICOS
- Parte il =

AWS E309 vs AWS E312

No se pone en duda el éxito de estos elec-
trodos en multiples aplicaciones sobre aceros
disimiles o de matla soldabilidad, sin embargo
no puede afirmarse que estén exentos de pro-
blemas.

Hay poco material bibliogréfico que defina
las condiciones precisas bajo las cuales pueden
ser empleados con total éxito y es por ello que
en funcion de sus propias experiencias los res-
ponsables de la eleccion optan por uno u otro
electrodo. S

Lo que continda pretende, cierto que bajo
el punto de vista subjetivo del autor, brindar

algunos elementos de referencia para definir -
la eleccion entre el AWS E309 y el AWS E312.

Resistencia vs Ductilidad

Si bien es cierto que a los fines de proyecto
se consideran Gnicamente la resistencia a la
traccion y la tension al limite de fluencia del

14

metal de aporte puro, resulta de suma impor-
tancia considerar también su ductilidad que
serd !a que permita a las uniones soldadas
absorber deformaciones sin riesgos de colapso.

La tabla Il indica las propiedades mecdnicas
requeridas para los electrodos considerados,
extraidas de la norma AWS A5.4—78.

Resistencia a la Alargamiento

traccion minima

Designacion

(Kg/mm?) (%)
€309 56 30
'E312 67 22

F
I

T»’:}BLA I11: Propiedades mecdnicas del metal
de aporte puro de los electrodos E309 y £312,
segun norma AWS A5.4-78.

Los valores mecdnicos establecidos por la
norma AWS corresponden al metal de aporte
puro y se modificardn sustancialmente en las

11
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aplicaciones por diluciéon con los aceros base.
Cuando se trate de aceros de mala soldabilidad
debido al contenido de aleacidn o alto carbo-
no, los efectos de la dilucion se traducirdn en
un aumento de la resistencia a la traccion y
una disminucion del alargamiento especifico.

Siempre es recomendable adoptar un con-
sumible que brinde en el metal de soldadura
una resistencia apenas algo superior a la del
acero a soldar logrando de ese modo la maéxi-
ma ductilidad, pues sabido es que a mayores
resistencias corresponden menores alargamien-
tos.

Si se comparan las propiedades mecdnicas
minimas de los metales de aporte puros cita-
dos en la tabla |11, se comprueba que el elec-
trodo AWS E309 tiene menor resistencia a la
traccion que el electrodo AWS E312, pero un
alargamiento sustancialmente superior. Es por
consiguiente el mas adecuado para soldaduras
entre aceros disimiles de bajo y mediano car-

bonoc e inoxidables y en general para aceros
de pobre soldabilidad que no excedan de
55 Kg/mm?® de resistencia a la traccion.

Sensibilidad a la dilucion

Sabido es que en trabajos de reparacion no
siempre es factible establecer procedimientos
de soldadura precisos y mds aun realizar un
control estricto de la operacion en si, por lo
que es probable que se excedan los valores
normales de dilucidn; cosa que sucede por
ejemplo cuando se pretende realizar la repara-
cién en el menor tiempo posible empleando
para ello corrientes de soldadura elevadas.

La tabla |V pone en evidencia las notables
variaciones en la dilucién como cansecuencia
de las corrientes y las velocidades de avance
adoptadas.

Vetocidad de avance

constante = 250 mm/min Corriente constante = 160 A

Corriente Dilucién Velocidad de Dilucion
(A) (%) avance {(mm/min) ()
130 30 220 35
140 37 250 41
155 45 300 44

TABLA 1V: Madificacion del grado de dilucién
dad de avance.

El diagrama de fa figura 8 muestra la dilu-
cion admisible sin riesgos de fisuracion en frio,
que se obtiene sobre acero SAE 4340 con los
electrodos que se estin comparando.

Se pone en evidencia en este caso la superio-
ridad del electrodo E312.

Fragilizacion del metal de soldadura

El metal depositado por los electrodos E3039 v
E312 es sensible a la fragilizacion por fase sigma,
cuya formacidon ocurre cuando se lo expone du-
rante un determinado tiempo a temperaturas
dentro del entorno de 550-850°C y se inicia

" preferentemente en la fase ferritica.

El metal depositado es también sensible a la
fragilizacion de los 475°C.

En la gran mayoria de las soldaduras de unidén
o reparacion, la temperatura permanece elevada

en funcién de la corriente de soldadura y de fa veloci-

solo por lapsos breves y la pérdida de ductilidad
por las causas citadas precedentemente es des-
preciable.

Hay excepciones; si las temperaturas de preca-
lentamiento e interpasadas son altas o si se re-
quiere tratamiento térmico posterior a la solda-
dura, la pérdida de ductilidad puede llegar a ser
considerable y provocar fisuracion en la union,
El riesgo se incrementa con el porcentaje de fe-
rrita presente en el metal de soldadura.

En reparaciones prolongadas, como en el caso
de elementos de gran tamario, la union permane-
ce a temperaturas considerables por largo tiem-
po, a veces durante dfas, y es sumamente impor-
tante realizar un control estricto de las tempera-
turas de interpasadas. Dichas temperaturas no
deben exceder de 300°C y mas aun, de 2709C
en el caso del emplea de electrodo E312,

No debe efectuarse tratamiento térmico pos-
terior a la soldadura cuando haya metal de apor-

15
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Fig. 8 - So/dadufa de acero SAE 4340 con electrodos E309 y E312.

Los porcentajes sefialados indican las diluciones requeridas para ingresar en la zona de riesgos de fisuracion en frio.

Se ha representado el electrodo £307 para ponier en evidencia su inferioridad respecto de los electrodos considerados.

te sin diluir en las soldaduras efectuadas con es-
tos ‘electrodos vy en particular con el E312. Si
dicho tratamiento fuese obligatorio, se deben
emplear otros consumibles, porque el riesgo de
formacion de fase sigma existe aln para perio-
dos de muy pocas horas @ 620° C. En esus casos
es preferible “enmantecar” o plaquear con E309
y completar la union con E308, con lo que se
minimizan los riesgos.

Como conclusién, en estos casos a mayores
porcentajes de ferrita en el metal de soldadura
mavyores posibilidades de pérdida de ductilidad,
por ello, bajo estas consideraciones resulta su-
perior el E309 con aproximadamente 6% de
ferrita respecto al E312 con 40z%.

Fisuracion por azufre

En trabajos de reparacion, particularmente
sobre elementos de maquinarias antiguas, es
comin encontrar aceros con alto contenido de
azufre y fosforo.

El efecte principal de estos elementos es
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provocar fisuras de solidificacion en el metal
de soldadura, riesgo que se incrementa con la
dilucién,

Los consumibles austeniticos que se consi-
deran retienen un porcentaje razonable de fe-
rrita en el metai depositado y la ferrita retiene
en solucién a los agentes contaminantes e im-
pide las fisuras de solidificacion. A mayor por-
centaje de ferrita mayor sera el efecto benéfi-
co, por ello es que se opta por el electrodo
E312 sobre aceros de alto azufre y fésforo,

CONCLUSIONES

"El empleo de electrodos inoxidables austeni-
ticos en soldaduras de aceros disimiles funda-
menta su éxito en dos propiedades tipicas: la
tolerancia a la dilucién vy los efectos sobre el
hidrégeno difusible. No obstante, una inade-
cuada eleccidn puede provocar serios fracasos.
Se recurre al diagrama de Schaeffler, que se
convierte asi en una ayuda valiosa, para deter-
minar la probable estructura del metal de sol-

&
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dadura y los consiguientes riesgos de presencia
de defectos.

Con respecto a soldaduras de aceros de mala
soldabilidad, !a gran virtud de los consumibles
austeniticos es reducir apreciablemente los
riesgos de fisuracién por hidrogeno en la zona
afectada termicamente. Su utilidad depende de
la composicion del metal base y de la facilidad
de efectuar el precalentamiento y controlar la
temperatura durante el proceso de soldadura.
Son fundamentalmente adecuados si el metal
base es de gran templabilidad o si el precalen-
tamiento no es factible.

La comparacion entre” electrodos E309 vy
E312 pone en evidencia la superioridad dei
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Acaros al carbono y do baja sleacion

Clasificacion ASTM, propiedades mecanicas
y composicién guimica de aceros al carbuno y de baja aleacién

Aceros al carbono

TABLA 1
Hequlisitos de composicibn y resistencia de algunos aceros sl carbono seghn ASTM
Resis- Tension
tencia - da fiuancia
. s la " minima
Limites de composicibn v traccibn
Usos Norma Tipo o -
ASTM grado c Mn Si kst kai
Aceros sstructurales

Construcciones soldadss, A36 0,29 0,80-1,20 0,15-0,40 58-80 36
puentes y estructuras ,
en general
Construcciones soldadas AB29 © 0,27 1,20 — 6085 42
y usos generales
Usos generales, B AS570 30, 33, 36, 40, 0,25 0,90 —_— 49.55 30
chapa y fleje 45,60 0,25 1,35 — 60-65 45
Chapa para uso peneral AS73 58 0,23 0,60-0,90 0,10-0,35 58-71 32
{tenacidad mejorada) 65 0,26 0,85-1,20 0,156-0,40 ' 65-77 35

70 0,28 0,85-1,20 0,15-0,40 70-90 42

Aceros para recipientss de presidn

Chapa de resistencia A285 A 0,17 0,90 —_ 45-65 24
a la traccion baja B 0,22 0,90 —— 50-70 27
y media C 0,28 0,90 - 55-76 30
Chapa al manganeso A2939 0,30 0,90-1,40 0,15-0,40 75-95 40
silicio :
Chapa para usos a i Ad42 65 0,24 0,60—0,90 0,15-0,40 55-7% 30
baja temperatura 60 _ 0,27 0,60-0,90 0,15-0,40 60-80 32
Chapa para servicio a A515 55 0,28 0,90 0,15-0,40 55.75 30
media y alta temperatura 60 031 0,90 0,15-0,40 £0-80 32

65 0,33 0,90 0,15-0,40 65-85 35

70 0,38 1,20 0,16-0,40 70-80 28
Chapa para servicio ~-— A518 &5 0,26 0,60-1,20 0,i5-0,40 55-75 30
a temperatura §0 — 0,27 0,85.1,20 0,16-0,40 60-80 32
moderada y baja 65 0,29 0,85-1,20 0,15-0,40 65-85 35

70 - -~ 0,31 0,85-1,20 0,15-0,40 7090 38
Chapa al carbono- AS37 1b 65-90 45
manganeso-silicio 2¢ 024 0.70-1.60 0,15-0,50 75-100 55
tratada térmicamente

Tubarlas y cafier{s:
Cafios soldados y sin AR3 A 0,25 0.95-1,20 - - 48 min 30
costuras, negros vy B 0,30 0,96-1,20 - 60 min a5
gulvanizados
{Continda)
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Tabla 1 {Continuacion)

Requisitos de composiclon y reshstencia de atgunos sceros al carbono sagin ASTM
Resis- Tension
tencia de fluencia
a o la minima
Limites de composicidn w traccion
Usos Norma Tipoo
ASTM grado c Mn Si ksi ksi
Tuberlas y cafierias
Cafios sin costura A1068 A 0,25 0,27-093 0,10 min 48 min 30
para servicio a alta B 0,30 0,29-1,06 0,10 min 60 min 35
temperatura C 0,35 0,29-1,06 0,10 min 70 min 40
Cafios estructurales A501 0,26 — — 58 min 36
Aéoros fundidos
s :
: J50 general A7 60-30 0,30 0,60 0,80 60 min 30
:’&'éivulas y accesorios A216 WCA 0,25 0,70 0,60 60-85 30
para servicio a aita
temperatura wee 0,30 1,00 0,60 70.95 36
wCC 0,25 1,20 0,60 70-95 40
Vilvulas y accesorios A362 LCAc, d 0,26 0,70 0,60 60;85 35
para servicio a baja
ternperatura . Lcge d 0,30 1,00 0,60 £65-80 35
Lcce. d 0,25 1,20 0,60 70-95 40
Nota: Para convertir de kst 8 MPa multiptiqus los valores de |a tabla por 6,8948,
s} e Losvalores Gnicos son maximaos a menos que se indique lo contrario. -
b) e Normalizedo.
c) ® Templado vy revenido,
- d). ® Normelizado y recocido subcritico.
Aceros de baja aleacion -
TABLA 2
Aceros estructurales ASTM de baja ~lsacibn y alts resistencia
Especifi- Tipo Composicion quimics ®«
cacién o $
ASTM grado o] Mn P S Si Cr Ni
A242 1 0,15 1,00 0,16 0.05
Ad4ai 0,22 0,85-1,256 0,04 0,08 0,30
A572 42b 0,21 1,36 0,04 0,05 0,30
50b ' 0,23 1,35 0,04 0.05 0,30
b 0,26 1,35 0,04 0,08 G,30
B50 0,26 1,65 0,04 0,05 0,30
A5B88 A 0,10-0,18 0,90-1,25 0,04 0,05 0,15-0,30 0,40-0,65
8 0,20 0,75-1,26 0.04 0,05 0,15-0,30 0,40-0,70 0,25-0,50
(¥ 0,16 0,80-1,36 0,04 0,05 0.15-0,30 0,30-0.50 0,25-0.50
D 0,10.0,20 0,75-1,25 0,04 0,05 0,50-0,90 0,50-0,90
{ContinGa)}
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Tabla 2 {Continuacibn)

Aceros estructurales ASTM do baja sleacidn y alta resistencia
Especifi- Tipo Composicibn qufmica %«
cacibn o
ASTM grado C Mn P S Si Cr Ni
E 0,15 1,20 0,04 0,05 0,15-0,30 0,75-1,25
F 0:10-0,20 0,50-1,00 0,04 0,05 0,30 0,30 0,40-1,10
G 0,20 1,20 0,04 0,05 0,25-0,70 0,50-1,00 0,80
H 0,20 1.25 0,035 0,040 0,25-0,75 '0,10-0,25 0,30-0,60
J 0,20 0,60-1,00 0,04 0,05 © 0,30-0,50 0,50-0,70
AB33 A 0,18 1,00-1,35 0,04 0,05 0,16-0,50
Cc 0,20 1,15-1,60 0,04 0,05 0,15-0,50
D 0,20 0,70-1,60 0,04 0,05 0,15-0,50 0,25 0,25
E 0,22 1,15-1,60 0,04 0,05 0,15-0,50
AT710 A 0,07 '0,40-0,70 0,025 0,026 0,36 0,60-0,90 0,70-1,00
8 0,06 0,40-0,65 0,025 0,025 0,20-0,35 1,20-1,50
. Resistencio Tension de
Especifi- -Tipo Composicién quimica *« a is traccidn fluencin
cacién o minima minima
ASTM grado Mo v Otros ksi ksi
A242 1 0,20 min Cu 63-70 42.50
Ad41 0,20 min Cu; 60-70 40-50
0,02minV
A572 42b 0,20 min Cu 60 42
s0P 0,20 min Cu 65 50
60P 0,20 min Cu 75 60
650 0,20 min Cu 80 65
ASE8 A 0,02-0,10 0,25-0,40 Cu 63-70 42-50
B 0,01-0,10 0,20-0,40 Cu
[o] 0,01-0,10 Q,20-0,50 Cu
D 0,30 Cu
0,05-0,15 Zr;
0,04 Cb
£ 0,10-0,25 0,05 0,50-080 Cu '
F 0,10-0,20 0,01-0,10 0,30-1,00 Cu
- G 0,10 0,30-0,60 Cu;
0.07 Ti
H 0,15 0,02-0,10 0,20-0,35 Cu;
0,005
0,030 Ti '
J 0,30 min Cu;
0,03-0,05 Ti
AB33 A 0,05 Cb 6383 42
C 0,01-0,05Cb ) 65-90 48-50
D 0,08 0,35 Cu 65-80 46-50
E 0,04-0,11 0,01-0,03N 75-100 55-60
A710 A 0,150,256 1,00-1,30 Cu; 65-90 55-85
0,02 min Cb
B 1,00-1,30Cu; B8-S0 75-B5
0,02 min Ch
Nota: Ver nots tabla 1.
a) e Los valores Gnicos son mAxXimos a menaos que so indique lo contrario,
b) e Estos grados pueden contener columbio, vanadio © nitrbgeno,
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TABLA 3

Aceros ASTM de baja aleacian y aita resistencia para recipientes de presion

By

Especifi- Tipo Composicién quimics ¥,
cacion . 0
ASTM grada C Mn P S Si Ni
A202 A 0,17 1,05-1,40 0,035 * 0,040 0,60-0,90 0,35-0,60
8 0,25 1,05-1,40 0,635 0,040 0.60-0,90 0,35-0,60
A203 . 0,23 o 0,80 0,035 0,040 0,15-0,30 2,10-2,50
8 0,26 0,80 0,035 0,040 0,15-0,30 2,10-2,50
D 0,20 0,80 0,035 0,040 0,15-0,30 3,25-3,7%
€ 0,23 0,80 0,036 0,040 0,15-0,30 3,25-3,76
A204 A 0,26 0,90 0,035 0,040 0,15-0,30
8 0,27 0,90 0,035 0,040 0,15-0,30
o] 0,28 0,80 0,035 0,040 0,15-0,30
A225 c 0,25 1,60 0,035 0,040 0,15-0,40 0,40-0,70
J— D 0,20 1,70 0,035 0,040 0,10-0,50 0,40-0,70
; A302 A 0,25 0,95-1,30 0,035 0,040 0,15-0,30
B 0,25 1,15-1.50 0,035 0,040 0,15-0,30
. 3 [ 0,25 1,15-1,50 0,035 0,040 0,15-0,30 0,40-0,70
- D 0,25 1,16-1,50 0,038 0,040 0,15-0,30 0,70-1,00
A353 ’ 0,13 0,90 0,035 0,040 0,15.0,30 B8,50-950
A735 0,06 1,20-2,20 0,04 0,025 0,40
A736 0,07 0,40-0,70 0,025 0,025 0,35 0,60-0,90 0,70-1,00
A737 B 0,20 1,15-1,50 0,035 0,030 0,15-0,50
(& 0,22 1,15-1,50 0,035 0,030 0,15-0,50
‘ Resistencia Tensidn de
Especifi- Tipo Composicién quimica o 8 Ia traccion flusncia
cacion o miaima minima
. ASTM grado Mo v Otros ksi ksi
A202 A 75-95% 45
B 85-110 47
A203 A 65-85 37
B 7080 40
D 65-85 37
- E 70-90 40
i A204 A 0,45-0,60 65-85 a7
. B 0,46-0,60 70-90 40
C 0,45-0,60 75-95 43
A225 C 0,13-0,18 105-135 70
D 0,10-0,18 75-105 55-60
A302 A 0,45-0,60 75.95 45
B 0,45-0,60 80-100 50
Cc 0,45-0,60 80-100 50
D 0,45-0,60 80-100 50
A353 100120 75
A735 0,23-0,47 0,20-0,35 Cu; 80-115 65-80
0,03-0,09 Cb '
A736 0,15.0,25 1,00-1,30 Cu; 72-105 55.75
0,02 min Cb
A737 B 0,05Cb 7090 50
C 0,04-0,11 0,03 N 80-100 60

Nota: Ver nota tabla 1.

8) & Los valores Onicos son miximos a menos gue se indique 10 contrario.
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* Aceros tratables térmicamente

Composicién quimica de aceros de baja
aleacidn tratables térmicamente

Composicién de aceros de baja aleacion tipicos tratables térmicamente

\

Dasignacion Composicidn quimica %

AlISISAE

u otra o4 Min Si Ni Cr Mo \"
4027 0,25-0,30 0,70-0,90 0,15-0,35 — —— 0,20-0,30 ——
4037 '0,35-0,40 0,70-0,90 0,16-0,36 —— —— 0,20-0,30 —_
4130 =+ 0.28.0,33 0.40-0.60 0.15.0,3% —— 0.80-1,10 0.15-0,25 —_—
4135 0,33.0,38 0,70-0,90 0,15-0,35 —_ 0,80-1,10 0,15-0,25 s
4140 0,38-0,43 0,75-1,00 0,15-0,35 —— 0,80-1,10 0,15-0,25 ——
4320 0,17-0,22 0,45-0,65 0,15-0,35 1,65-2,00 0,40-0,60 0,20-0,30 ——
4340 0,38-0,43 0,60-0,80 0,15-0,36 1,66-2,00 0,70-0,80 0,20-0,30 ——
5130 0,28-0,33 0,70-0,80 0,15-0,35 — 0,80-1,10 —— —
5140 0,38-0,43 0,70-0,90 0,15-0,35 — 0,70-0,90 —— ——
8630 0,28-0,33 0,70-0,90 0,15-0,35 0,40-0,70 0,40-0,60 0,16-0,25 —
8640 0,38-0,43 0,75-1,00 0,15-0,35 0,40-0,70 0,40-0,60 *0,15-0,25 —
8470 0,38-0,43 0,75-1,00 0,15-0,35 0,40-0,70 0,40-0,60 0,20-0,30 ——
AMS 6434 0,31-0,38 0,60-0,80 0,20.0,35 1,65-2,00 0,65-0,90 0,30-0,40 0,17-0,23
300M 0,40-0,46 0,65-0,90 1,45-1,80 1,65-2,00 0,70-0,95 0,30-0,45 0,05 min
D-6a 0,42-0,48 0,60-0,80 0,15-0,30 0,40-0,70 0,90-1,20 0,90-1,10 0,05-0,10

&

Aceros templados y revenidos

Clasificacion ASTM, propiedades mecéanicas
y composicidn quimica de aceros templadoes y revenidos

Aceros templados y revenidos tipicos

Eapecifica- Grado, M
cibn ASTM tIpo o Composicién quimica &«
o denomi- clase
nacibén comin o Mn P s Si Cr Ni
A514/A517 A 0,15-0,21 0,80-1,10 0,035 ‘ 0,04 0,40-0,80 0,50-0,80

8 0,12-0.1 0,70-1,00 0,035 0,04 0,20-0,35 0,40-0,65

C 0,10-0,20 1,10-1,50 0,035 0,04 0,16-0,30

D 0,13.0,20 0,40-0,70 0,035 0,04 0,20-0,35 0,85-1,20

{Continda)
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{Continuacidn)
Especifica- Grado, 2
cibn ASTM tipo o Composiclon quimica %
o denomi- clase @
nacién comin Cc Mn P S Si Cr Ni
A514/517  E 0,12-0,20 0,40-0,70 0,036 0,04 0,20-0,35 1,40-2,00
(continuacién) .
F 0,10-0,20 0,60-1,00 0,035 0,04 -~ 0,15-0,35 0,40-0,65 0,70-1,00
G 0,15-0,21 0,80-1,10 0,035 0,04 0,560-0,80 0,5C0-0,90
H 0,12-0,21 0,95-1,30 0,035 0,04 0,20-0,35 0,4C-0,65 0,30-0,70
J 0,12-0,21 0,46-0,70 0,036 0,04 0,20-0,36
K 0,10-0,20 1,10-1,60 0,035 0,04 0,15-0,30
L 0,13-0,20 0,40-0,70 0,035 0,04 . 0,20-0,35 1,15-1,65
M 0,12-0,21 0,45.0,70 0,035 0,04 0,20-0,36 1,20-150
P N 0,16-0,21 0,80-1,10 0,035 0,04 0,40-0,90 0,50-0,80
i ) P 0,12-0,21 7 0,45.0,70 0,035 0,04 0,20-0,35 0,85-1,20 1,20-1,50
: Q 0,14-021 . 095130 0,035 0,04 0,15-0,35 1,00-1,50 1,20-150
E\ A@ A ) 0,25 1,15-1,60 0,035 0,040 0,15-0,30 4
e f\_B_) 0,25 1,15-1,50 0,035 0,040 0,15-0,30 oMs 0.40-0,70 Mot
c 0,25 1,15-1,50 0,035 0,040 0,15-0,30 ’ 0,70-1,00
D 0,25 1,15-1,50 0,035 0,040 0,15.0,30 +0,20-80,40
AG37 2 0,24 0,70-1,60 0,035 0,040 0,15-0,30 0,25 0,25
AB43 B 0,23 0,40 0,020 0,020 0,20-:040 1,50-2,00 2,60-4,00¢
c 0,23 0,40 0,020 0,020 0,20-0,40 1,20-1,50  2,25-3,50
AE78 A 0,16 0,90-1,50 0,04 0,05 0,15-0,50 0,25 0,25
B 0,20 0,70-1,60 0,04 0,05 0,15-0,50 0,25 0,25
(o] 0,22 1,00-1,60 0,04 0,05 0,20-0,50 0,26 0,25
HY-80 0,12.018 0,10-0,40 0,025 0,025 0,15-0,35 1,00-1,80 2,00-3,25
HY 100 0,12-0,20 0,10-0,40 0,025 0,025 0,15-0,35 1,00-1,80 2,253,650
T HY-130 0,12 0,60-0,90 0,010 0,015 0,15-0,35 0,40-0,70 4,75-5,25
Especifica- Composicidn quimica 2w
cién ASTM Grado,
» o denomi- tlpo o Resistencla minima kst
nacién clase ;
comin Mo Cu Otros Traccibn " Fluencia
AS14/A517 A 0,18-0,28 ) Zr, 0,05-0,15;
8, 0,0025
B 0,15-0,25 Vv, 0,03-0,08
Ti, 0,01-0,03;
B, 0,0005-0,005
Cc 0,20-0,30 B, 0,001-0,005
D 0,156.0,25 0,20-0,40 Ti, 0,004.0,10V;
B, 0,0015-0,005 100-130/ 90/100
E 0,40-0,60 0,20-0,40 Ti, 0,04-0,10b; 105-135
B, 0,0015-0,005
F 0,40-0,60 Q,15-0,50 Vv, 0,03-0,08;
' B, 0,0005-0,006
G 0,40-0,60 Zr, 0,05-0,15;
8, 0,0025
H 0,20-0,30 V, 0,03.-0,08;
8, 0,0005-0,005
{Continus)
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Espacifica- Compoticibn quimica 8«
cidn ASTM Grado,
o denomi- tipo o Resistencla minima ksi
naclén clasa K .
comon Mo Cu Otros Traceibn Fluencia
A514/A517 J 0,50-0,65 B, 0,001-0,005 ‘
{Continuacidn) K 0,45-0,55 B, 0,001-0,005
L = 0,25-0,40 0,20-0,40 Ti, 0,04-0,100;
8, 0,0015-0,005
M 0,45-0,60 B, 0,001-0,0056 11%% 11?:;%/ 90/100
N 0,25 Zr, 0,05-0,15; "
B, 0,0005-0,0025
P 0,45-0,60 8,0,001-0,005
Q 0,40-0,60 Vv, 0,03-0,08
AB33 A 0,45-0,60
B 0,45-0,60 .
c 0.45.0.60 ' 80-125 50825
D 0,45-0,60
AS537 2 0,08 0,35 70-100 46-60
A543 B 0,45-0,60 ©V,0,03
c 0,45-0,60 ) Vv, 003 90138 70100
AB78 A 0,08 0,20¢ 70-90 50
"B 0,08 0,20¢ 80-100 60
Cc 0,08 0,204 85-1156 65-75
HY-80 0,20-0,60 0,25 V,0,03:Ti, 0,02 -_— 80
HY-100 0,20-0,60 0,25 V,0,03;Ti, 0,02 —_— 100
HY-130 0,30-0,65 Vv, 0,05-0,10 e 130
Nota: Ver nota tabla 1.
s) e Losvatores Unlcos indicon Hmlte méximo,
b) e Eivanadio puede sustituirse parcial o totalmente por titanic en una relscién uno & uno.
¢} ¢ Losvalores I/mite varfan con el espesor de la chapa.
d) ¢ Cuando se-especifica,
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Aceros Cr-Mo

Clasificacion ASTM, propiedades mecanicas
y compasicion quimica de aceros Cr-Mo

Especificacién ASTM de productos conformados en acero cromo-molibdeno

TABLA1
Tipo Forjados ‘ Tubos Cafios Fundidos Chapas
1/2Cr-1/2Mo A182-F2 A213.72 A336.n2 A387.Gr2
A369-FP2
A426-CP2
1Cr-1/2Mo A182-F12 A213-T12 A335-P12 A387-Gr12
- A336-F12 A369-FP12
A426-CP12
i
- jh1/4cri/2Mo A182-F11 A199-T11 A335.P11 A217-WC6 A3B7-Grit
‘ A336-F11/F11A A200-T1Y A369-FP11 A356-Gr
A541-C15 A213.T11 A426-CP11 A389.C23
2Cr-1/2Mo A199-T3b A369-FP3b
A200-T3b
A213-T3b
2-1/4Cr-1Mo A1B2-F22/F 228 A199.T22 A335-P22 A217-WC9 A387-Gr22
A336-F22/F22A A200-T22 A369-FP22 A356Gr10 A542
AB41-C16/6A A213-T22 A426-CP22 AB43-GrC
3Cr-1Mo A1B2-F21 A199.T21 A335-P21 A387-Gr21
A336-F21/F21A A200-T21 A369-FP21
A213-T21 A426-CP21 )
5Cr-1/2Mo A1B2-F5/FBa A199-TS A335-P5 : A217-C8 A387-Grs
' A336-FB/F5A A200-T5 A369-FP5
A473-501/502 A213T5 A426-CPS
o, 5Cr-1/2MoSi A213-T5b A335.P5b
‘ ' A426-CP5b
! scr-1/2MoTi A213.T5c A335-P5c
7Cr-1/2Mo A1BZF7 _A199.T7 A335.P7 A387-Gr7
A4T3-501A A200-T7 A369-FP7
’ A213-T7 A426-CP7 |
9Cr-1Mo A1B2.F9 A199-T9 A335P9 A217-C12 A387-Gr9
A336.F9 A200-T9 A369-FP9
A473-5018 A213-T9 A426-CP9
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Composicién quimica nominal de aceros al cromo-molibdeno

. TABLA 2
Composiclén quimica 8«
Tipo (o] Mn -8 P Si Cr Mo
1/2Cr-1/2Mo 0,10-0,20 0,30-0,60 0,045 0,045 0,100,30 0,50-0,80 0,45-0,65
1Cr-1/2Mo 0,15 0,30-0,60 0,045 0,045 0,50 0,80-1,25 0,45-0,65
1-1/4Cr-1/2Mao 0,15 0,30-0,60 0,030 0,046 0,60-1,00 1,00-1,50 0,45.0,65
2Cr-1/2Mo 0,16 . 0,30-0,60 0,030 0,030 0,50 1,65-2,35 0,45-0,65
2-1/4Cr-1Mo 0,15 < 0,30-0,60 0,030 0,030 0,50 1,90-2,60 0,871,113
3Cr-1Mo 0.15 0,30-0,60 0,030 0,030 6,50 2,65-3,35 0,80-1,06
5Cr-1/2Mo 0,15 0,30-0,60 0,030 0,030 0,50 4.00-6,00 0,45-0,65
7Cr-1/2Mo 0,16 0,30-0,60 - 0,030 0,030 0,60-1,00 6,00-8,00 0,45.0,65
9Cr-1Mo 0,15 0,30-0,60 0,030 0,030 0,25-1,00 8,00-10,00 0,90-1,30
. a) ® Losvalores son méximos,
Requerimientos mecanicos de productos de acero
cromo-molibdeno fabricados segan especificacion ASTM
' TABLA 3
Resistencis Tenslon <o Alarga- Reduccién

Producto s la traccion fluencia miento de érea

conformado ksh ksi % Y

Forjado 60-90 3038 20-22° 4550

Tubo 602 302 302 —_

Cafio 60-90 3060 18-20 350,

Fundido 70-90 4060 18.20 350

Chapa 60-115 30-100 1318 40b

- a} ¢ Minimo.
b) ¢ Minimo, pero puede no aplicarse a todos los grados,
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Aceros inoxidables

Clasificacidn, propiedades y composicion quimica
de aceros inoxidables

Propiedades fisicas de aceros inoxidables laminados recocidos

TABLA 1
Acero Inoxidable
Ce-Ni Cr Cr Endurecible Acero
Propledad Unldades susten(tico ferritico martensitico  par pracipitacién  al earbono
Densidad Mg/m* 7880 78 78 78 7.8
Mobdulo eléstico GPa 193-200 200 200 200 200
=4 Coeficlente medio de expansién I —e o y . )
térmica de 0 8 538 °C 107* m/{m. °K} 5,26-5,99 3,47-3,75 3,63-3,75 3,70 3,64
Conductividad térmica {100 °C) W/ (m, °K]} ©18,7-228 24,4-28,3 28,7 21,8-23,0 60
Calor especifico (0-100 °C) J [kg. °K) 460-500 460-500 420-460 420-460 480
Resistividad eléctrica S10'a.m 69-102 69-67 66-72 77-102 12
Rango de fuslén *C 1400-1450 1480-1630 1480-1530 1400-1440 1538
Inoxidables martensiticos ,
TABLA 2
Composicidon quimica de sigunos aceros inoxidables martensiticos )
Composicion porcentusi®
Clasificacion Nimero -
AISI/ACH UNS c Mn Si Cr Ni P S Otros
( Aleacicnes iaminadas
k!
403 $40300 0,15 1,00 0,50 11,5-13,0 0,04 0,03
410 541000 0,16 1,00 1,00 11.,6-13,0 0,04 0,03
414 541400 0,16 1.0 1,00 11,5-13,6 1,25-2,50 0,04 0,03
416 S41600 0,15 1,26 1,00 12,0-14,0 0,04 0,03
420 842000 0,18 min 1,00 1,00 12,0140 0,04 0,03
422 542200 0,20-0,25 1,00 0,75 11,0-13,0 0510 0,025 0,025 0,75-1,25 Mo; 0,75-
1,25W;0,15-0,30 v
431 $43100 0,20 1,00 1,00 15,017,0 1,25-2,50 0,04 0,03
440A 544002 0,60-0,76 1.00 1.00 16.0418,0 0,04 ¢,03 0,75 Mo
4408 S44003 0,75-0,95 1.00 1,00 16,0-18,0 0,04 0,03 0,75 Mo
440C 544004 0,95-1,20 1,00 1,00 16,0-18,0 0,04 0,03 0,75 Mo
Alsaciones fundidas
CA.6NM J91540 0,06 1,00 1,00 11,6-140 3545 0,04 0,04 0,40-1,0 Mo
CA-15 JO1150 0,16 1.00 1,50 11,5-140 1,0 0,04 0,04 0,5 Mo
CA-40 J91163 0,20-0,40 1,00 1,50 11,6-14 0 1,0 0,04 0,04 0,5 Mo
a) ® Losvalores Gnicos son méximos.
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Inoxidables ferriticos

TABLA 3
. Composicibn quimica de algunos sceros inoxidables ferriticos
Composicibn porcentual?®
Clasificacibn Nimero v
AlSI/ACI UNS c Mn Si Cr Ni 4 s Otros
Aleaciones laminadas
Y B
405 540500 0,08 1,00 1,00 11,6-14,6 0,04 0,03 0,10-0,30 AL
409 $40900 0,08 1,00 1,00 10,5-11,76 0,045. 0,045 Timin--6 X %C
429 542900 012 100 1,00 14,0160 0,04 0,03
430 543000 0,12 1,00 1.00 16,0-18,0 0,04 0,03
434 543400 0,12 1,00 1,00 16,0-18,0 0,04 0,03 0,75-1,25 Mo
436 $43600 0,12 1,00 1,00 16,0180 0,04 0,03 0,75-1,25 Mo;
' , (Cb + Talmin—5 X %C

442 . 544200 0,20 1,00 1,00 18,0.230 0.04 0,03 :
444 $44400 0,025 1,00 1,00 17,56-185 1,00 0,04 0,03 1,75-2,6 Mo; 0,035 N max;

' (Cb + Talmin—0,2 + 4 {(%C + %N)
4486 544600 0,20 1,50 1,00 23,0-27,0 0,04 0,03 0,25N
26-1 544626 0,06 0,75 0,75 26,0-27,0 0,50 0,04 0,020 0,75-1,60 Mo; 0,2-1,0 Ti; 0,04 N;

i 0,2Cu
294 544700 0,010 0,30 0,20 28,0-30,0 0,15 0,026 0,020 3,54,2 Mo; 0,020 Ni, 0,15 Cu
29-4-2 544800 0,010 0,30 0,20 28,0-30,0 2,025 0,025 0,020 3,5-4,2 Mo; 0,020 Ni, 0,15 Cu

Alssciones fundidas
CB-30 J91803 0,30 1,00 1,50 18,0-21,0 2,0 0,04 0,04
CC-50 J92616 0,50 1,00 1,50 26,0-30,0 4.0 0,04 0,04
a) e Losvalores Gnicos son méximos.

Inoxidables austeniticos

TABLA 4
Composicion quimica de algunos aceros inoxidables austeniticos laminados
- Composicibn porcentuai?

Clasificacion Nimero -

AlS! UNS [ Mn Si Cr . Nib P S Otros

201 S$20100 015 5575 1.00 16,0180 3555 0,06 0,03 025N

202 520200 0,16 715-10,0 1,00 17,0-19,0 4,06,0 0,08 0,03 026N

301 $30100 0,15 2,00 1,00 16,0-18,0 6,080 0,048 0,03

302 $30200 0,15 2,00 1,00 17,0-19,0 . 8,0-10,0 0,045 0,03

3028 S30215 0,15 2,00 2,0-3,0 17,0180 8,0-10,0 0,045 0,03

303 $30300 0,15° 2,00 1,00 17,0-19.0 8,0-10,0 0,20 0,15 min 00,6 Mo

303Se $30323 0,15 2,00 1,00 17,0190 8,0-10,0 .0,20 0,06 0,15 Se min

304 S$30400 0,08 2,00 1,00 18,0200 - 8,0-105 0,045 0,03

304L 530403 0,03 2,00 1,00 18,0-20,0 8,0-12,0 0,045 0,03

305 530500 0.12 2,00 1.00 17.0-18.0 10.6-13.0 0,045 0,03

308 $30800 0,08 2,00 1,00 19,0-21,0 10,0-12,0 0,04% ©¢,03

309 $30900 0.20 2,00 1.00 22,0240 12,0160 0,045 0,03 )
{ContinGal E
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Tebla 4 (Continuacién!

Composiclon quimica de elgunos aceros inoxidables austeniticos laminados
Composlcién porcentual®
Clasificacién Nimero
AlSL UNS c Mn Si Cr Nib P S Otros
3098 §$30908 0,08 2,00 1,00 22,0.24,0 12,0-16,0 0,046 0,03
310 §31000 0,26 2,00 1,50 24,09-26,0 19,06-220 0,045 0,03
3108 $31008 0,08 2,00 1,50 24,0-28,0 16,0-22,0 0,046 0,03
314 531400 0.26 2,00 1,6-3,0 23,0260 19.0-22,0 0,045 0.03
316 S31600 0,08 2,00 1,00 16,0-180 10.0-140 0,046 0.03 2,0-3,0 Mo
316L 831503‘ 0,03 2,00 1,00 16,0-18,0 10,0140 0,045 0,03 2,0-3,0 Mo
317 §31700 0,08 2,00 1,00 1B,0-20,0 11,0-15,0 0,045 0,03 3,040 Mo
3170 §31703 003 200 1,00 18,0-20,0 11,0-16,0 0,045 0,03 3,04,0 Mo
321 §32100 0,08 2,00 1,00 17,019,0 9,0-120 0,045 0.03 BX «CTimfin
329 $32900 0,10 2,00 1,00 25,0-30,0 3,06,0 0,045 0,03 1,0-2,0 Mo
330 NO08330 0,08 2,00 0,75-1,6 17,0200 34,0370 ' 0,04 0,03
347 $34700 0,08 2,00 1,00 17,0-19,0 9,0-13,0 0,045 0,03 c
348 $34800 ' 0,08 2,00 1,00 17,0-19,0 9,0-13,0 0,045 0,03 0,2 Cuc. d
e, 384 538400 0,08 2,00 1,00 15,0-17,0 17,0-19.0 0,045 0,03
a) e Losvalores Gnicos son méximos a menos que se indique o contrario.
b} e Pare algunos procesos de fabricacién de tubos son necesarios mayores porcentsjes.
ct & (Cb+ Ta)min=10X wC.
d} & Ta=0,10% max.
) TABLAS
Composlcibon quimics de slgunos aceros inoxidables susteniticos fundidos
Composicién porcentuai?
Ciasificacion Namero Similar de
. em, ACH UNS laminaciént [ Si Cr Ni Mot Ctros
v CE-30 J93423 312 0,30 2,00 . 26-30 8-11 —— -
CF.3 182700 304L 0,03 2,00 1721 812 — —
CF.3M J92800 316L 0,03 1,50 17-1 9-13 2,030 -
CF-8 J92600 304 C,08 2,00 8- 8-11 —— -
CF.8C J92710 - 347 0,08 2,00 18-21 9-12 - ¢
CF-8M J92900, 316 0,08 1,50 18-21 8-12 2,0-3,0 —_—
CF-12M — 316 0,12 1,50 18-21 812 |, 2,030 -
CF-16F Jg701 303 0,16 2,00 18-21 9.12 1,5 0,20-0,35 Se
CF.20 J92602 302 0,20 2,00 18-21 8-11 —— ——
CG-8M - 317 .08 1,50 18-21 813 3,04,0 —_
CH-20 493402 309 0,20 2,00 22-26 1216 —— —_
CK-20 J94202 310 0,20 2,00 23-27 19-22 - -
CN-7M Jg5150 — 0,07 1,60 18-22 275-30,5 2,030 3-4 Cu
HE J93403 —_— 0,240,5 2,0 26-30 8-11 - -
HF J92603 304 0,204 2,0 19-23 9-12 R -
HH J93503 309 0,205 20 24-28 11-14 —_— 02N
Hl J94003 - 0,206 20 26-30 14-18 — -
HK J94224 310 0,206 2,0 24-28 18.22 - -
HL J94604 - 0,208 2,0 28-32 18-22 — -
HN J94213 — 0,205 20 19-23 23-27 — —_
HP — _ 0,35-0,76 20 24-28 33-37 - —
HT J94605 330 0,350,756 25 15-19 33.37 — —
HU —_ - 0,35-0,75 25 17-21 37-41 e —
fContinta)
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Tubla & (Continuacibnl}

SEC qﬁm&mﬁwwﬁ%w«mmmw»w“w“ S

a) * Losvalores dnlcos son méximos.
Manganeso: 1,50% méx en los tipas CX-XX; 2,0% mdx en el tipo HX,
Fésforo: 0,044 méx excepto para e! tipo CF-16F donde es 0,17% méx.
Azufre: 0,04% mix,

b} e Las composiciones no son exactamente las mismas.

c) ¢ En Iotntipos HX 8l molibdeno es 0,5% méx.

d e Cb=8X % C (1,0 méx) 0 {Cb+ Ta)=9 X % C{1,1% méx).
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MORMAS ESTADOUNIDENSES %
AWS A5,1-81
Extracto de Norma
Electrodos revestidos para soldadura
por arco de aceros al carbono
Clasificacidon de electrodos
TABLA 1
Clasificacion Tipo de revestimiento Posicion de 'i'ipo de
AWS soldadura? corrigntad _
i o - Electrodos de la serie E60 - — T e
EB010 Celutésico sédico F,V,0H,H CC (+)
EB011 Celuldsico potasico - F,V,0H,H - CA0CC (+}
E6012 Rutilico sédico F,V,OH,H CA o CC (+)
E6013 Rutilico potasico F,V,OH, H CA 0 CC (1)
E£6020 Oxido de hierro H-filetes CAoCC (=)
L, E6022¢ Oxido de hierro F CA o0 CC(z2) oy g
Do EBQ027 Oxido y polvo de hierro H-filetes, F CAoCC{-) -
Electrodos de la serie E70
E7014 Rutilico con polve de hierro F,V,0OH,H CA o CC (&)
E70156 Basico de bajo hidrogena sodico F,V,OH,H CC{+)
E7018 Bisico de bajo hidrogeno potssico F,V,0OH,H CA o CC (+}
E7018 Basst:o de bajo hidrégeno potasico con polve F,V,OH,H CA 0 CC {+)
de hierro
E7024 Rutilico con polvo de hierro ) . H-filetes, F CA o CC ()
E7027 Oxido y polvo de hierro H-filetes, F CAoCC (-}
E7028 Basu‘:u de bajo hidrégeno potésico con polvo H-filotes, F CA 0 CC {+)
de hierro . :
E7048 Basu;o de bajo hidrégeno potisica con poivo F.OH, H, V.desc. CA 0 CC (+)
de hierro . -
a) e Las abreviaturas en las posiciones indican:
F: plana.
H: horizantal, :
H.filetes: filetes horizontales.
V-dese.: verticsl descendente,
V! vertical Para electrodos ¢ 4,8 mm y menores, excepto ¢ 4,0 mm y menores para las clasificaciones
OH: sobrecarga | £7014, E7015, E7016 y £7018.
REy -
b} e CC(+): corriente continua, electrodo conectado a polo positivo (polaridad inversa) .
CC (—): corriente continua, electrodo conectado a polo negativo (polaridad directa).
CA: corriente alterna.
€) ® Los electrodos de la clasificacién E6022 san para soldaduras de una sola pasada.
Requerimientos de composicién quimica para el metal de soldadura
{ o - e ~ TABLA 2
1 A Porcentajes maximos de composicion quimica (en )a, b, ¢
; Clasificacion AWS e a pese
' Mn Si- Ni Cr Mo v
i EB010, EBO11, E6O12,
: £6013, E6020, E6022, e .7 . . Sin especificacion de Jimites
£6027
{Continta)
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Tabla 2 (Continuacién)

Clasificacion AWS

Porcentajes miximos de composicion quimica (en peso)2. b, €

Mn Si Ni Cr Mo v
E70164, E70189, £7027, 1,60** 0.7% 0.30** 0.,20** 0.30** 0,08 |
E7014, E7015, E7024¢
. (] v - 0'30’0 0.20' X - -
E7028, E7048 1,25 0,90 0,30 0,08
a) e Se fijan limites en la composicidn para asegurar depdsitas de acero al carbona.

b)

¢}

d}

o

* Cuando se especifica CC ambas polaridades, para obtener la composicidn quimica se puede usar CC {—).

e Lasuma de todos los elementos con un asterisco |*) no debe ser mayor de 1,50%. La suma de todos los ele-
mentos con doble asterisco (* *)-no-debe sersuperiora-1:75um. == == - e e e

e Con acuerdo entre comprador y vendedor, los electrodos ¢lasificados como E7016 0 E7018 pueden suminis-
trarse con un requerimiento minimo de impacto con probeta Charpy entalla en V, de 27 J a —46 °C, Tales
slectrodos deber3n identificarse como E7016-1 0 E7018-1, segiin carresponda. .

¢ Con acuerdo entre comprador y vendedor, tos electrodos clasificados como E7024 pueden suministrarse con
un requerimiento minimo de impacto con probeta Charpy entalla en V de 27 J a —18°C y un alargamiento
minimao del 22%. Tales electrodos deberan identificarse como E7024-1,

Requerimientos de traccion para el metal de aporte puro

TABLA 3
Rasistencia minima Tensién de fluencia minima Alargamiento
a la traccién en ol limite 0 2 minimo
Clasificacién
AWS ksi MPa ksi MPa {w)
Electrodos de la seris EG0*
EBD10 62 430 50 340 22
EG011 62 430 50 340 22
EG012 67 460 85 380 17
EB013 67 460 58 380 17
E6020 62 430 50 340 22
EB022P 67 460 Sin requérimiento Sin requerimiento
E6027 62 430 50 340 22
Electrodos de la seria E70%

E7014 17
E7015 22
E7016 22

- E7018 22

420

E7024d 72 500 ] 60 17
E7027 22
E7028 22
E7048 22

Nota: Propiedades rﬁecénicas at estado ';m}ﬂa sotdado”.

al e Para cada sumento de un punto porcentus! por arriba def minimo de alargamiento, la resistencia a la traccién
o tansién de fluencis, 0 ambas, pueden disminuirse en 6,9 MPa hasta un minimo de 420 MPa para Ia resistencia
a la traccion y 330 MPa para la tensidn de fluencia en todos los electrodos de la serie EG0, excepto ios E6012,
EB013 y E6022, Para los E6012 y EB013, la resistencia a la traccidn y la tensidn de fluencia pueden dismi-
nuir_hasta 450 MP3a y 365 MPa respectivamente. L.0s electrodos E 6022 son para soldaduras de una sola pasada,
y no'se requieren determinaciones de tension de fluencia y alargamiento.

. o (Continga)
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Tabia 3 (Continuacién)

b) ® Paralos electrodos ES022 de didmetros 4,0; 4,8 v 5.6 mm se requieren ensayos de traccion transversal y un un i
ensayo de plegado longitudinal guiado, La soldadura debe realizarse en posicién plana,

¢) & Para cada aumento de un punto porcentual por arriba del minimo de alargamiento, Ia resistencia a la traccion
o Ia tensibn de fluencia, o ambas, pueden disminuirse en 6,3 MPa hasta un minimo de 480 MPa para |a resis-
tencia a la traccidn y 400 MPa para la tensién de fluencia.

d) e Con acuerdo entre comprador y vendedor, los electrodos clasificados como E7024 pueden suministrarse con
un requerimiento minimo de impacto con probeta Charpy entalla en V de 27 J a ~18 °C y un alargamiento
minimo del 22%. Tales electrodos se identificaran como £7024 1.

Requerimientos de impacto

AWS AB.4-81
Extracto de Norma

Electrodos revestidos para soldadura
por arco de aceros inoxidables

Reqguerimientos de composicién quimica para el metal de soldadura

-~ - TABLA 4
Clasificacion Probeta Charpy Requisito minimo
AWS entalla on V de impacto a) ® Con ocuerdo entre compradar y vendedor. los
electrodos clasificados como E7016 vy E7018 pue-
den suministrarse con un requerimiento minimo de
EGO10, E6011, impacto con probeta Champy entallaen Vde 27 Ja
E6027, E7015, 27Ja—-20°C —469 C. Tales electrodos se identificaran como
€70162, E70182, E7016-1 y E7018-1,
E7027, E7048
b} ® Con acuerdo entre comprador y vendedor, los elec-
E7024b, E7028 27 Js-18C trodos clasificados como E7024 pueden suminis-
’ trarse con un requerimiento minimo de impacto
E6012, EB013, con probeta Charpy entaliaen Vde 27 Ja =180 C
EB020, E6022, Sin requerimientos y un alargamiento minimo del 22 %. Tales electro- .
E7014, E7024 dos se identificaran como E7024-1, ‘
- S

TABLA 1
Porcentajes de composicidn quimica (en pesoja. b
Clasificacién - » i
AWsE cd cr Ni Mo Cb + Ta Ty
-
E209e 0,06 20,5-24,0 9,5-12,0 1,5-3,0 —_ o
E219 0,06 19,0215 5,57,0 0,75 -
E240 0,06 17.0-19,0 4,06,0 0,75 —_—
E3o7 _ 0,04-0,14 18,0215 9,0-10,7 0515 -
€308 S 0,08 18,0-21,0 9,0-11,0 0,75 -

{Continia)
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Tabla 1 {Continuacién)

Parcentajes d¢ composicion quimica (sn peo)d. D
Clasiticacion
Awse cd . Ce Ni Mo Cb+ Ta
E308H 0,04-0,08 18,0-21,0 9,0-11,0 0,75 ——
E308N 0,04 18.0-21,0 9,0-11,0 0,75 ——
E308Mo 0,08 18,0210 9,0-12,0 2,03,0 -
£308MolL 0,04 18,0-21,0 9,6-12,0 2.03,0 —
E309 0,15 22,0-25,0 12,0140 0,75 —
E309L 0,04 22,0-25,0 12,0-14,0 0,75 —
E309Cb 0,12 22,0-25,0 12,0-14,0 0.75 0,70-1,00
E309Mo 0,12 22,0-25,0 $2,0-14,0 2.0-3,0 -
E310 0,08-0,20 25,0-28,0 20,022,5 0,75 ) -
E310H 0,35-0,45 25,0-28,0 20,0225 0,75 —_
E310Chb 0,12 25,0-28,0 20,0220 0,76 0,70-1,00
-E310Mo- - - —————=0,12 —=  — --25;0-2B;0— = - 20,0220 T 2.03,0 C -
E312 0,15 28,0-32,0 8,0-10,5 0.75 —_—
£316 0,08 17,0-20,0 11,0140 2,03,0 —
e E316H 0,04-0,08 17,0-20,0 11,0:14,0 2030 - .
E316L 0,04 17,0-20,0 11,0-14,0 2,030 -
E317 0,08 18,0-21,0 12,0-14,0 3,040 _
E317L 0,04 18,0-21,0 12,0-14,0 3,040 —_
E318 0,08 17,0-20,0 11,0-14,0 2,025 6 X C, min hasta
1,00 max
£320 0,07 19,0-21,0 32,0-36,0 2,0-3,0 8 X C, min hasta
1,00 max
E320LR v 0,035 19,0-21,0 32,0-36,0 2,030 8 X C, min hasta
0,40 mix
£330 0,18-0,25 14,0-17,0 33,0-37.0 0.75 —
E330H 0,35-0,45 14,0-17,0 33,0-37.0 6,75 —_
£347 0,08 18,0-21,0 9,0-11,0 0,75 8 X C, min hasta
1,00 max
£349%. 9 0,13 18,0-21,0 8,0-10,0 0,35-0,65 0,75-1,2
E410 0,12 11,0-13,5 " 0,60 0,75 —
£410NiMo 0,06 11,0-12,5 4,050 0.40-0,70 —_
£430 0,10 15,0-18,0 0,60 0,75 —
£502 0,10 4,0-8,0 0,40 0,45-0,65 —
£505 0,10 8,0-105 0,40 0,85-1,20 _—
E630 0,05 16,0-16,75 © 4550 0,75 0,15-0,30
E168-2- 0,10 14,5-16,5 7,5-9,5 1,02,0 _—
E7Cr 0,10 6.0-8.0 0.40 0.45-0,65 —_—
P
\ Porcentajes de composicién quimica {en peso)2, P
‘ Clasificacién
AWse Mn Si P s N Cu
£209e 407,0 0,30 0,03 0,03 0,10-0,30 0,75
E219 8,0-10,0 1,00 0.03 0,03 0,10-0,30 0,75
E240 10,5-13,5 1,00 0,03 0,03 0,10-0,20 0,75
E307 3,34,75 0,90 0,04 0,03 - 0,75
£308 0525 0,90 0,04 0,03 - 0,75
E308H 0525 0,90 0,04 0,03 — 0,75
E308L 0525 . 0,90 0,04 0,03 - 0,75
E308Mo 0525 0,90 0,04 0,03 e 075
E308MoL 05-2,5 0,90 0,04 0,03 - 0.75
E309 0525 0,90 0,04 0,03 —_ 075
E309L 0525 0,90 0,04 0,03 — 0,75
E309Ch 0525 0,90 0,04 0.03 - 0,76
E309Mo 0525 0,90 0,04 Y — 0';:
E310 1,026 0,75 0,03 0,03 — 2.75 -
E310H 1,0-2,5 0,75 0,03 0,03 - 078’
E310Cb 1,0-2,5 0,75 0,03 0,03 — ors
E310Mo 1,02,5 0,75 0,03 0,03 —— o7s
E312 05-2,5 0,90 0,04 0,03 —_— g

{Comtinim)
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Tabla 1 (Continuacién}

Porcantajes de composicion quimica (en peso}3. b
lasificacion
AWSE Mn Si P S N Cu
E316 0,5-2,5 0,90 0,04 0,03 —_ 0,75
E316H 0,5-2,5 0,90 0,04 0,03 - 0,75
E316L 0,5-2,5 0,90 0,04 0,03 —— 0,75
E317 0,525 0,90 0,04 0,03 - 0,75
E317L 0,5-25 0,90 0,04 0,03 - 0,75
E318 0,525 0,90 0,04 0.03 - Q0,75
]
E320 05-25 0,60 0,04 0,03 —_ 3,040
E320LR 1,56-2,50 0,30 0,02 0,015 —— 3,04,0
T} €330 TTTTT ae25 T T T T Toe0 T T ppoa T T oo — 0,75
E330H 1,025 0,80 0,04 0,03 — 0,75
£347 0,525 0,80 0,04 0,03 — : 0,75

-, [

' E349% ¢ 0525 0,90 0,04 0,03 - 0,75
E410 1,0 G,90 0,04 0,63 — 0,75
E410NiMo 1.0 0,90 0,04 0,03 — 0,75
E430 1,0 0,90 0,04 0,03 — 0,78
E502 1.0 0,90 0,04 0,03 —_ 0,75
E505 1.0 0,90 0,04 0,03 — 0,75
EG30 0,25-0,75 0,75 0,04 0,03 — 3,25-4,00
E16-8-2 0,5-25 0,60 0,03 0,03 _ 0,75
E7Cr 10 0,90 0,04 0,03, - 0,75

a) & Los analisis se haran para los elementos para los cuales se especifican valores en la tabla. Sin embargo,
si en los anélisis de rutina aparecen otros elementos, se deberan realizar mayores anélisis para determi-
nar que el 1o0tal de los mismos no exceda el 0,50%, con excepcidn del hierra.
bl e Los valores Gnicos son porcentajes maximos, excepto donde se especifique lo contrario,
cl e Los electrodos con el sufijo 15 se clasifican con CC (+). Los electrodos con el sufijo 16 se clasifican
con CA y CC (+). Los electrodosde didmetro 4,0 mm inclusive, se usan en toda posicion. Los electro-
dos de didmetro 4,8 mm y mayores se usan s6lo en posicién plana y filete horizontal,
dl e El carbono se determinara con un error maximo del 0,01% excepto para la clasificacion E320LR para
la cual el error miximo sera de 0,005%.
S e} e Eltenor de vanadio debera ser de 0,10 a 0,30%.
f} & El tenor de titanio debera ser de 0,15% méx.
g} e El tenor de tungsteno debera ser de 1,25 a 1,75%.
Requerimientos de traccion para el metal
de aporte puro
TABLA 2
Resistancia a Alargamiento R ia a Alarg >
la traccién, min  mfnimo en 2" ta tracciébn, min  minimo en 2
Clasificacién Tratamiento Clasifi Trat
AWS ksi MPa “ térmico AWS ksi MPa % térmico
E209 100 690 15 Ninguno E308 80 550 35 Ninguno
E219 90 620 15 Ninguno £308H 80 550 35 Ninguno
E240 100 690 15 Ninguno £308L 75 520 35 Ninguno
E307 B85 590 30 Ninguno E308Mo 80 550 35 Ningune
- {Continda)
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Tabla 2 {Continuacién)

Rexistencia a Alargamiento Resistencia a Alargamiento
la traccidn, min = minimo en 2°° la traceidn, min minimo sn 2
Clmsiticecidn Tratamiento Clasificacion Tretamiznto
AWS ksi MPa - ~ térmico AWS ki MPa LY térmico
£308Mol 75 520 35 Ninguno ES02 80 420 20 2
£309 80 550 30 Ninguno ES05 680 420 20 2
E309L 75 520 30 Ninguno E630 135 930 7 d
E309CD 80 550 30 Ninguno E1682 80 550 35 Ninguno
E309Mo 80 550 30 Ninguno E7Cr 60 420 20 3
. E310 80 550 20 Ninguno
E310H 80 620 - 10 Ninguno
E310Ch 80 550 25 Ninguno a) » La probeta debera ser calentada entre B40y 870 °C,
E310Mo 80 550 30 Ninguno mantener a temperatura por 2 horas, enfriar en
£312 g5 660 22 Ninguno horno a una velocidad no mayor de 55°C por
e e e e N _E316 e = .75 . 520 - 30 Ninéunc hora hasta 595 °C y luege dejar enfriar al aire,
E316H 7 Ni
318 5 520 30 inguno b) e La probeta deberd ser calentada entre 595 y 620 °C,
E316L 70 430 30 Ninguno . .
. mantener a temperatura por 1 hora, y luego dejar
- E317 80 550 30 Ninguno enfriar at aire, - -
i E317L 75 520 30 Ninguno
E318 B0 550 25 Ninguno c) e La probeta debera ser calentadaentre 760y 790 °C,
E320 80 550 30 Ninguno rmantener a temperatura por 2 horas, enfriar en
E320LR 75 520 30 Ninguno horno a una velocidad no mayor de 55°C por
£330 75 520 25 Ninguno hora hasta 55 °C y luego dejar enfriar al aire,
H ¢] 620 10 Ninguno
E330 ° gy d) ela probeta deberd ser calentada entre 1025 vy
E347 75 520 30 Ninguno .
X 1050 °C, mantener a temperatura por 1 hora, dejar
£349 100 690 25 Ninguno enfriar al aire hasta por lo menos 15°<C, y luego
E410 65 450 20 a endurecer por precipitacion a 610 a 630°C,
E£410NiMo 110 760 15 o mantener a temperatura por 4 horas y luego dejar
E430 65 450 20 < enfriar al aire.
1
E
l' ;
i
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27 Extracto de Norma

Electrodos revestidos para soldadura
por arco de aceros de haja aleacidn

Clasificacion de electrodos
5
TABLA1 3 1
3 3
: Clasificacién Posicion da Tipo de b
AWS? Tipo de revestimiento soldaduraP corriente® N

b Serie E70 - Resistencia minima a la traccién del metal depositado, 70.000 psi {480 MPa)
&y
E7010-X Celulésico sddico F,V,0H, H cC (+)
g E7011-X Celuldsico potdsico FLVLOH H CAoCC (+]
54 E7015-X Bésico de bajo hidrégeno sddico F,V,0H,H cc ‘Hc .

¢ E7016-X Basico de bajo hidrégeno potésico F,V,0H,H CAo gc ol s
,", €7018 X Basico de bajo hidrogeno con polvo de hierro F,V,0H H CAo g
4 ) H-filetes CAoCCi-) |
g "E7020-X Oxido de hierro F CA o CC (2} z
(Continsel 2
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Tabla 1 {Continuacion)

Clasificacion Posicién de Tipo de
AWS2 Tipo de revastimiento soldadurab corrientat

Sarie E70 - Resistencia minima a la traccion de! metal depositado, 70,000 psi (480 MPa}

H-filetes CAoCC (-]

E7027-X Oxido y pelve de hierro E CA 0 CC (2]

Sarie EBO - Resistencia minima a la traccion del metal depositado, 80.000 psi (550 MPa)

EB01G-X Celuidsico siklico F,V,0OH,H CC (+)
EBO011-X Celuldsico potasico F,V,0H,H _ CAoCC(+]
EB013-X Rutilico potasica F,V,OH, H CAo0CCI(x)
EB015-X Basico de bajo hidrogeno sédico F,V,OH,H CC(+)
EB016-X Basico de bajo hidrogeno potasico F,V,OH H CAoCCl+y |~~~
EBO18-X "7 "Basico de bajo hidrégeno con polvo de hierro F V,OH,H CA o CC{+)
Sarie ES0 - Resistancia minima a la traccion del metal depositado, 80.000 psi {620 MPa)
EG010-X Celulésico sodico F,V,OH, H CC (+)
E9011-X Celulésico potasico F,V,CH,H CA oCC(+)
ES013-X Rutilico potasico F,V,Q0H, H CA o CC {2}
ES015-X Bisico de bajo hidrdgeno sédico F,V,OH H CC (+}
E9016-X Basico de bajo hidrégeno potésico F,V,0H,H CAoCCI(+])
ES018-X Basico de bajo hidrdgeno con polvo de hierro F,V,0H, H CAoCC(+)
Seria E100 - Resistancia minima a la traccidn del matal depositado, 100.000 psi {690 MPa)
E1001C-X Celulbsico sédico F,V,OH,H cc(+)
E10011-X Celulésico potasico F,V,OH,H CA o CC{+]
E10013-X Rutilico potasico F,V,OH,H CA o CC (¢])
E10015-X Basico de bajo hidrdgeno sddico F,V,OH H CC (+)
E10016-X Basico de bajo hidrdgeno potisico F,V,OH, H CAoCCI{+)
E10018-X Bésico de bajo hidrégeno con palvo de hierro F,V,OH,H CAoCCI(+)
Serie E110 - Resistencia minima a la traccién dei metal depositado, 110,000 psi (780 MPa)
E12016X Basico de bajo hidrogeno sédico F,V,OH, H CC ({+)
12016-X Basico de bajo hidrdgeno potasico F,V,OH, H CA o CCI(+)
=12018-X Basico de bajo hidrogeno con polvo de hierro F,V,OH, H CAoCC(+)
Serie E120 - Resistencia minima a la traccion del metal depositado, 120.000 psi {830 MPa)
E11015X Basico de bajo hidrogeno sédico F,V,OH,H CC(+)
E11016-X Basico de bajo hidrdgeno potasico F,V,0H, H CAoCC(+)
E11018X Basico de bajo hidrdgeno con polvo de hierro F,V,OH H CAoCCI{+)

a) o Elsufijo "X" se usa en esta tabla para representar los sufijos A1, B1, B2, etc. [ver tabla 2} y desiana
la comgosician quimica del metal depositade.

bl " e Las abreviaturas F, V, OH H y H-filetes indican las posiciones de soldadura, segin: F = ptano;
H = harizontal; H-filetes = filetes horizontales.

V = vertical
Para electrodos ¢ 4,8 mm y menores, excepto ¢ 4,0 mm y menores para las

clasificaciones EXX15-X; EXX16-X y EXX18-X.

i
%
&
*
®
&

QOH = sobrecarga

c) & CC{+}: corriente continua, electrodo conectado a polo positivo (polaridad inversa)
CC {—): corriente continua, electrodo conectada a polo negativo {polaridad directal.
CA: corriente alterna.

eI P
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Requerimientos de composicion quimica para el metal de soldadura

TABLA 2
Porcentsjes miximos de composicion quimica (en peso}®
Clasificacidn -
AWS* C Mn P S Si Ni Cr Mo v
Electrodos de scero al carbono-molibdenc
E7010-A1 0,60 0,40
E7011-A1 0,60 0,40
E7015-A1 0,80 0,60
E7016-A1 0,12 0,90 0,03 0,04 0,60 —_ - 0,40-0,65 -
E7018-A1 0,80 0,80
E7020-A1 0,68 0,40
E7027-A 1,00 0,40
Electrodos de scero al cromo-molibdene

EBO16-81 0,05 hasta - 0.60 : - o
E8018-81 I 0,12 0.90 003 © 004 | 0.80 l - 040065  040:0,65
EBO15-B2L 0,05 0,90 0,03 0,04 1,00 — 1,00-1,50 0,40-0,65 —
EBO16-8B2 l 0,05 hasta 0,60
EB018-B2 0,12 0,90 0,03 0,04 l 0.80 — 1,00-1,50 0,40-0,65 ——
E8018-B2L 0,05 0,90 0,03 0,04 0,80 —_ 1,00-1,50 0,40-0,65 —_—
E9015-B3L 0,05 0,90 0,03 0,04 1,00 — 2,00-2,50 0,80-1,20 -
EQ015-B3 0.05 hasta 0.60
£9035-83 | ‘ 012 0,90 0,03 0,04 0.60 - 2,00-2,50 0,90-1,20 ——
E9018-B3 ' 0,80
£9018-B3L 0,05 0,80 0,03 0,04 0,80 - 2,00-2,50 0,90-1,20 e
E8015-B4AL 0,05 0,8C 0,03 0,04 1,00 - 1,75-2,25 0,40-0,65 e
E-.J16-B5 0,07 hasta 0,40 hasta 0,03 0,04 0,30-0,60 — 0,40-0,60 1,00-1,25 0,05

0,15 0,70

Electrodos de acero al niguel
EB016-C1 [ 0,60
£8018.C1 0,12 1,25 0,03 0,04 0.80 2,00-2,75 — —_ -
E7015-C1L
E7016-C1L 0,05 1,25 0,03 0,04 0.50 2.00-2,75 — —_ -
E7018-C1L
EBO16-C2 ‘ 0,60
E8018.C2 0,12 1,25 0,03 0,04 l 0.80 3,00-3,75 — — -
E7015-C2L
E7016-C2L 0,05 1,25 0,03 0,04 0,50 3,00-3,75 — —— -
E7018-C2L
E8016-C3¢ *
EB018-C3¢ | 0,12 0,40-1,25 0,03 0,03 0,80 0,80-1,10 0,15 0,35 0,05
Electrodos de acero 2l niquel-molibdeno
E8018-NMd 0,10 0,80-1,25 0,02 0,03 0,60 0,80-1,10 0,05 0,40-0,65 0,02
Electrodos de acero al manganeso-molibdeno

E9Q15-D1 0,60

0,12 1,25-1,78 0,03 0,04 g - — 0,25-0,45 -
D9018-D1 [ ’ ’ l 0,80 l
EB016-D3 0,60 _—

’ — —_ 0,40-0,65
EB018-D3 i 0,12 1,00-1,75 9.03 0,04 I 080
{Continial
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Tanla 2 [ContinveciSn)
Porcantajes maximos de composicion quimica (en peso)b
g‘:.;,ﬁ‘“'“ c Mn P s si Ni Cr Mo v
Electrodos de acero al manganeso-malibdeno
£10015D2 0,60
E10016-02 0,15 1,65-2,00 0,03 0,04 0,60 —_ —_ 0,25-0,45 —
E10018D2 0,80
Otros siectrodos de acero de baja aleacion®
EXX10-G®
EXX11-G e e e e et e s ———— 2
EXX13-G
EXX15-G . 1,00 minf - - 080mint  0,50min’ 0,30 mint 0.20 min! 0,10 mint
EXX16-G
EXX18-G ’ -
E7020-G
£9018-MC 0,10 0,60-1,25 0,030 0,030 0,80 1,40-1,80 0,15 0,35 0,05
£10018-M¢ 0,10 0,75-1,70 0,030 0,030 0,60 1,40-2,10 0,35 0,25-0,50 0,05
E11018-M¢ 0,10 1,30-1,80 0,030 0,030 0,60 1,25-2,50 0,40 Q,25-0,50 0,05
E12018-M¢ 0,10 1,30-2,25 0,030 0,030 0,60 1,75-2,50 0,30-1,50 0,30-0,55 0,05
E£12018-M1¢ 0,10 0,80-1,60 0,015 0,012 0,65 3,00-3,80 0,65 0,20-0,30 0,05
E7018-WS 0,12 0,40-0,70 0,025 0,025 0,40-070  0,20-0,40  0,15-0,30 —_ 0,08
E8018-Wh 0,12 0,50-1,30 0,03 0,04 0,35-0,80 0,40-0,80 0,45-0,70 —— ———
a} e Lossufijos At, B3, C2, etc., designan la composicidn quimica de la clasificacidn del electrodo.
b} e Para determinar la composicidon quimica, se puede usar CC— donde se especifica CC ambas polaridades.
c) e Estas clasificaciones tienen por objeto responder a las especificaciones militares para composiciones
similares.
d} e Paralos electrodos ES018-NM el cobre deberd ser 0,10% mdx y el aluminio 0,05% max.
e} o Las letras XX usadas en esta tabla se refieren a los varios niveles de resistencia de los electrodos
(70, 80, 90, 100, 110y 120).
f) e Para alcanzar los requerimientos de aleacidn del grupo G, el metal de soidadura debera tener el mini-
mo de solamente uno de los elementos indicados. Las exigencias adicionales de composicion deberd
convernirse entre cliente y vendedor.
g) @ Enloselectrodos E7018W el cobre deberi estar entre 0,30 3 0,60%.
h} e Enloselectrodos EB018B-W el cobre deberd estar entre 0,30 a 0,75%.
Requerimientos de traccion para el metal de aporte puro
TABLA 3
Resistencia min Tension de flusncia
Clasificacion # la traccién® on ol limite 0,029 . Alargamiento
Awsb ksi MPa ksi MPa min, %
E7010-X 22
E7011-X 70 480 57¢ 390e 22
E7015-X 25
{Contintia)
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Tabla 3 (Continuacidn)

Resistencia min
a la traccidbn®

Tension de fluencia
en el Iimite 0,029

Clasificacibn - Alargamiento
AWSP ksi MPa ksi MPa min, %
E7016-X 70 480 57e 390 25
E7018 X 25
E7020-X 25
E7027-X 25
EBO10-X 19
EB011-X “ 19
EBQ13-X 16
EBO15-X a0 550 67 450 19
EBQ16-X 19
E8018X ] B o ~ 19
E8016C3
E3018.C3 80 550 68 hasta B0 470 hasta 550 24
£9010-X 17
E8011-X 17
ES013-X 14
ES015-X 90 620 77 530 17
E9016-X 17
E9018-X 17
EZS018-X 90 620 78 hasta 80 540 hasta 620 24
E10010-X 16
E10013-X 16
E10013-X 13
E10615-X 100 690 87 600 16
E10016-X 16
E10018-X 16
E10018-M 100 690 88 hasta 100 610 hasta 690 20
E11015-X
E11016-X 110 760 97 670 15
E10018-X
E£11018M 110 760 98 hasta 110 680 hasta 760 20
E12015-X
E12016-X 120 830 107 740 14
E12018 X
E12018M - :
f \ -
£12018M1 120 830 108 hasta 120 745 hasta 830 18
al o En los electrodos: €7010-G EB018-C3 E9018-M E12018M1

E7018-W EB018-NM E10018M

EBO1G-G E8018-W E11018M

E8016-C3 E9010-G E12018M

Los valores indicados son para probetas ensayadas en |a condicidn “como
soidado”. Todos los demas electrodos se ensayardn luego de un alivio de
tensiones, Las clasificaciones M’ deberan alcanzar los requerimientos de
resistencia equivalente a Ja de las clasificaciones EXX18-X cuando se ense-

yan con CA.

i




Tabla 3 {Continuvacion)

b) . En esta tabla se usa la letra X" como sufijo indicativo de todos los sufijos {A 1,B1,B2 etcl),
excepto para los sufijos M y C3 (ver tabla 1)

c) e Los valores simples son minimos. ol

dl e La tensién de fiuencia se puede incrementar en 35 MPa méximo para las clasificaciones 'M”
en didmetro 2,4 mm,

e
e) ePara la condicién “como soldado”, Ia tensién de fluencia requerida es %
415 MPa, &
;
f} ® La resistencia minima a Ia traccion de la clasificacion E12018-M1 nominalmente es 830 MPa.
Sin embargo, este valor puede cambiarse con acuerdo entre cliente y proveedor, H
H
&
e et e+ e e e - : - . s - T oo H
E.
- Requerimientos de impacto *‘,
i
TABLA 4- L
Clasificacién Requisitos minimos de impacto en Clasificacion Requisitos minimos de impacto en -
AWS probeta Charpy entalla en V2 AWS probeta Charpy entalla en V2 ;
E8018-NM £8016-Ct
- b 4
E8016-C3 27 38 —40C EB018-C1 27 4a-59C :
E8018-C3
E7015-C1L
EB016-D3 E7016-C1L
E8018-D3 E7018-C1L 27a-73<Cb i
EQ015-D1 EB016-C2 ¢
£9018-D1 27 J 2 —§1Cb E8018-C2 ‘
E10015.D2 |
E10016-D2 E7015-C2L -
E10018-D2 E7016-C2L 271 Ja—-101°Cb ;
E7018-C2L ¢ §
E9018-M !
E10018M Otras si ’ L. i
- n requerimient
E11018-M 27 Ja-51C clasificaciones i requerimientos ';;
E12018-M R
) E12018M1 _ a) o Para este ensayo sz deberdn despreciar el vaior 1§
" 67Js-18C méximo y el valor mfnimo obtenidos. E“
4
E;g::;‘v l 27 Ja—18C b) e Propiedades de impacto luego de un alivio de ten- g
siones,
-
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AWS A5 9.81

Extracto de Norma

Varillas, alambres macizos y tubulares
para soldadura de aceras inoxidables

Crn . ———

Requerimientos de composicién quimica para los alambres o para el metal ;
de soldadura en el caso de alambres tubulares :

TABLA 1
Porcentajes de composicién quimica (en peso)3, b
Clasificacion . ¢
AWS c Cr Ni . Mo Ch+ Ta- o - ¥
ER208¢ 0,05 20,5-24,0 9,5-12,0 15-3,0 —
ER218 0,10 16,0-18,0 8,09,0 0,7% -
ER219 0,05 19,0218 56.7.0 0,75 - -
L ERZ40 0,05 17,0-19,0 4,060 0,75 —-—
ER307 0,04.0,14 19,5.22,0 8,0-10,7 0515 -
. ER308d 0,08 19,5-22,0 9,0-11,0 0.75 —
ER308H 0,04-0,08 19,5.22,0 9,0-11,0 0,75 ——
ER308LC 0,03 19,5.22,0 9,0-11,0 0,75 -
ER308Mo 0,08 18,0-21,0 9,0-12,0 2,030 ——
ER308MoL 0,04 18,0-21,0 9,0-12,0 2,030 -,
ER309° 0,12 23,0-25,0 12,0-14,0 075 -
ER309L 0.03 23,0.25,0 12,0-14,0 0,75 -
ER310 0,08-0,15 25,0-28,0 20,0225 0,75 -
ER312 0,15 28,0-32,0 8,0-10,5 0,75 -
ER316d 0,08 18,0-20,0 11,0-14,0 2,0-3,0 -
ER316H 0,04-0,08 18,0-20,0 11,0-14.0 2,030 — i
ER316LY 0,03 18,0-20,0 11,0-14,0 2030 -
ER317 0,08 18.5-20,5 13,0-15,0 3040 - :
ER317L 0,03 18,5-20,5 13,0-15,0 3040 - [
ER318 0,08 18,0-20,0 11,0-14,0 2030 8 X C min hasta ¢
1,0 méax ;
ER320 0,07 19,0-21,0 32,0-36.0 12030 8 X C min hasta !
. : 1,0 max i
ER320LRe 0,025 19,0-21,0 32,0-36,0 2030 8 X € min hasta }
. 0,40 max 4
ER3211 0.08 18,5-20,5 9,0-10,5 0.75 — :
- ER330 0,18-0,25 15,0-17,0 34,0-37,0 0,75 - :
] ER347d 0,08 19,0-21,5 9,0-11,0 0,75 10 X C mvn hasta :
1.0 max
ER 3499 0,07-0,13 19,0.215 8,095 0,35-0,65 1014
ER410 0,12 _ 115-135 0.8 075 : -— i
FR410NiMo ’ 0,06 - 11,0125 4,050 0407 - :
ER420 0,25-0,40 12,0-14,0 06 075 -
ER430 0.10 15,5-17,0 0,6 0,75 ——
ER502 0,10 4,660 086 0.45.0,65 —-—
* ERS05 0.10 8,0-10,5 05 0812 -
ERG30 0.05 16,0-16,75 4550 0.75 0,15.0,30
ER26-1 0,01 25.0-27.5 n o 0,75-1,50 —_—
ER16-8-2 0,10 14,5-16,5 7,5-8,5 . 1020 -
B )
Porcentajes de composicién quimica (en pesoP. b :
» Clasificacién
AWS Mn Si P 5 N o Cu
ER208¢ . .. . _ ... 4070 0.90 . 0,03 0,02 0,10-0,30
i ER218 7,09.0 3545 0.03 0.03 0,08.0,18
‘ ER219 8,0-10,0 1,00 0,03 0,03 0,10-0,30
ER240 10,5-13.5 1,00 0,03 0,03 0,10-0,20
ER307 334,75 0,30-0.65 0,03 0,03 -

* ER308d 1.0-25 0,30-0.65 0,03 - 0,03 Tl e
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Tabla 1 (Continuacion)

. Porcentajes maximos de composicién quimica (en peso)d, b
Clasificacibn
AWS Mn Si P s N Cu
ER308H 1,025 0,30-0,65 0,03 0,03 — 0,75
ER308L.d 1,025 0,30-0,65 0,03 0,03 — 0,75
ER308Mo 1.0-2,5 0,30-0,65 0,03 0,03 - 0,75
ER308MolL 1,025 0,30-0,65 0,03 0,03 —_ 0,75
ER309¢ 1,025 0,30-0,65 0,03 0,03 — 0,75
ER309L 1,025 0,30-0,65 0,03 0,03 - 0,75
ER210 1025 0,30-0,65 0,03 0,03 - 0,75
ER312 1,025 0.30-0,65 0,03 0,03 —— 0,75
ER31649 1,025 0,30-0,65 0,03 0,03 —— 0,75
ER316H 1,0-25 0,30-0,65 0,03 0,03 — 0,75
ER316LY 1,025 .. .0,30:0,65 003. . . 003 e 075 —
ER317 1,025 0,30-0,65 0,03 0,03 — 0,75
ER317L 1.0-2,5 0,30-0,65 0,03 0,03 - 0,76
ER318 1,025 0,30-0,65 0,03 0,03 o - 0,75
ER320 25 0,60 0,03 0,03 - 3,040
ER320LRe 1,520 0,15 0,015 0,020 — 3,040
ER321! 1,0-25 0,30-0,65 0,03 0,03 - 0,75
ER330 1,025 0,30-0,65 0,03 0,03 - 0,75
ER3474d 1,025 0,30-0,65 0,03 0,03 —— 0,75
ER 3459 1,025 0,30-0,65 0,03 0,03 —_ 0,75
ER410 0.6 0,50 0,03 0,03 — 0,75
FR410NiMo " 086 0,50 0,03 0,03 — 0,75
ER420 0,6 0,50 0,03 0,03 - 0,75
ER430 0.6 0,50 0,03 0,03 e 0,75
ERS5Q2 0,6 0,50 0,03 0,03 - 0,76
ERS505 0,6 0,80 0,04 0,03 - 0,75
‘ER630 0,250,715 0,75 0,04 0,03 — 3,25-4,00
ER26-1 0,40 C40 0,02 0,02 © 0,015 0,200
EAR16-8-2 1,025 0,30-0,65 0,03 0,03 — 0,75
a) Se realizara el analisis de los elementos para los cuales se dan valores especificos en esta tabla, Sin
embargo, si en cursa de los andlisis de rutine se detecta la presencia de otros elementos, se deberdn
realizar mayores controles para determinar que el total de estos otros elementos, excepto el hierro,
o na exceden el 0,5%.
b) Los valores dnicos son porcentajes maximos a menos gue se indique de otra manera.
c) 0,10-0,30 vanadio.
d} Estos grados se obtienen en clasificaciones de alto silicio, las cuales tendran los mismos requerimientos
de composicidn quimica, con la excepcién de que el contenido de silicio serd entre 0,65 a 1,00%.
Estas clasificaciones de alto siliciv se designan con la edicidn de *Si” a la denpminacién por norma.
E! fabricante debe estudiar cuikdiadosamente el uso de materiales de aporte de elevado silicic en solda-
duras totalmente austeniticas altamente embridadas.
e) El carbono se indicard con una precision del 0,01% excepto en la clasificacion E320LR, en la cual se
indicard con una precision del 0,005w,
fl Titanio: 9 X Cmin hasta 1,0 max.
f°)] Titanio: 0,102 0,30. Tungsteno: 1,25 a 1,75%. o
h) % Niguel max = 0,5 — (% Cu). )
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Regquerimientos de traccion para el metal de aporte

puro seguin la especificacion AWS Ab.4

TABLA 2

Resistencia a la

Alargamiento minimo

traccidbn minima en longitud
Clasificacion calibrada Tratamiento
AWS ksi MPa % térmico
€209 100 690 15 Ninguno
E£218 95 655 15 Ninguno
E219 S0 620 15 Ninguno
E£240 7100 680 15 Ninguno
E307 85 530 30 Ninguno
E308 80 580 35 Ninguno
E308H 80 550 35 Ninguno
E308L 75 . 520 SR 1 SO Ninguno.. . .
E308Mo 80 550 35 Ninguno
E308MoL 75 520 35 Ninguno
E309 80 550 30 Ninguno
E309L 75 520 30 Ninguno
E309Cb 80 550 30 Ninguno
E309Mo 80 550 30 Ninguno
E310 80 550 30 Ninguno
E310H 90 620 10 Ninguno
E310Cb 80 550 25 Ninguno
E310Mo 80 550 30 Ninguno
E312 95 660 22 Ninguno
E316 75 520 30 Ninguno
E316H 75 520 30 Ninguno
E316L 70 490 30 Ninguno
E317 80 550 30 Ninguno
E317L 7% 520 30 Ninguno
£318 80 £50 25 Ninguno
E320 80 550 30 Ninguno
E320LR 75 520 30 Ninguno
E330 75 520 25 Ninguno
E33CH 20 620 10 Ninguno
E347 75 520 30 Ninguno
€349 100 690 25 Ninguno
£410 65 450 20 a
£410NiMo 110 760 15 b
E430 65 450 20 c
E502 B0 420 20 a
ESOS 60 420 20 a
EBG30 135 930 7 d
E16-8-2 80 650 35 Ninguno
E7Cr 60 420 20 a

a)

b)

cl

d}

La probeta deberd ser calentada entre 840 y B70°C, mantener a temperatura por 2 horas,

enfriar en horno a una velocidad no mayor de 55 °C por hora hasta 595 °C vy luego
dejar enfriar al aire.

La probeta debera ser calentada entre 535 y 620 °C, mantener a temperatura por 1 hora,
y luego dejar enfriar al aire.

La probeta debera ser calentada entre 760 y 790 °C, mantener a temperatura por 2 horas,

enfriar en horno a una velocidad no mayor de 55 °C por hora hasta 85 °C y luego
dejar enfriar al aire,

La probeta deberd ser calentada entre 1025 y 1050 °C, mantener a temperatura pot 1 hora,

dejar enfriar al aire hasta por lo menos 15 °C, 'y luego endurecer por precipitacion
a 610 a 830 °C, mantener a temperatura por 4 horas y iuego dejar enfriar al aire,
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AWS A5.11-83
Extracto de Norma

Electro:ios revestidos para soidadura
por arco de niquel y aleaciones de niguel

Requerimientos de composicion quimica para el metal de soldadura

TABLA1
Porcentajes de composicion quimica (en peso)a ®
Clasifica- Namero
cion AWS UNS® Ch Total da
+ otros
R .C  _Mn Fe P - Si _Cu_ Ni9 _Co__ Al _Ti__Cr Ta___Mo_ __V_ .. W_ealementos
1,0
ENi-1 wag2i41 0,10 0,75 0,75 0,03 002 1,25 0,25 920 - 1,0 a8 e e —— —— 050
o - min 4.0
62,0
ENiCu-7 W84180 0,15 4,0 2,5 0,02 0015 1.5 Rem a - 0,78 1,0 = —— e —e - 0,50
69,0
13,0 1,5
ENiCrFe-1 WB6132 0,08 35 11,0 003 0,015 075 050 620 —= —— —— a a —_— —— —— 0,50
min 17,0 4,0t
1o 13,0 05 0,5
ENiCrFe-2 W86133 0,10 a 12,0 0,03 0,02 0,75 0,50 62,0 e e — a a a —— — 0,50
15 min 17,0 30" 25
50 130 1,0
ENiCrFe-3 W86182 010 a 100 0,03 0,015 1,0 050 5930 ¢ -— 10 a a —_— = = 0,50
9,5 min 17,0 2.,5f
1,0 130 10 1,0
ENiCrFe-4 WB6134 0,20 a 120 003 002 1,0 050 600 —— = —— 3 a a8 — == 0,50
35 min 17,0 35 35
4,0 26,0
ENiMo-1  'WB0001 0,07 10 a 004 003 10 050 Rem 25 —— —— 10 —— a 060 1,0 0,50
7,0 - 30,0
4.0 25 23,0
ENiMo-3 WB0004 012 10  a 0,04 0,03 1,0 0,50 Rem 2,5 ——— me= @ e a 0,60 1,0 0,50
Ty 7.0 5,6 27,0
) 26,0
ENiMo-7 - WB0G6S 0,02 175 20 004 0,03 0,2 0,50 Rem 1,0 —_ —— 10 — a -— 1,0 0.50
30,0
1,0 18,0 “ B 1,5 21,0 1,75 55
ENiCrMo-1 W8800Q7 0,05 a a 0,04 003 1,0 a Rem 2,5 — - 23 a a - 1,0 0,50
20 21,0 2,5 235 250 15
0,05 17,0 0,50 20,5 8,0 0.2
ENiCrMo-2 WBS6002 a 1,0 a 0,04 0,03 1,0 0,50 Rem 3 — a — a — a 0,5C
0,15 20,0 2,50 23,0 10,0 1,0
. 200 3,15 8,0
ENiCrMo-3 WB6112 0,10 10 70 0,03 002 075 050 550 ¢ —— —— g a a — —— 050
min 23,0 415 100
_ 4,0 14,5 15,0 3,0
ENiCrMo-4 WB0276 0,02 1,0 s 004 003 Q2 05 Rem 256 —-— -~ a —— a 035 a 0,50
7.0 16,5 17,0 45
. ] 40 145 15,0 3,0
ENiCrMo-5 W8000Z 0,10 1,0 a 0,04 0,03 1,0 050 Rem 25 —— —— & — a 035 a 0,50
7.0 16,5 17,0 45
{Continia)
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‘Tabla 1 {Continuvacidnl

&

Clasifica- Nimaero
cibn AWS UNS®

Porcentajes de composicion quimica (en peso)d, B

Cb Totsl ds
+ otros
C Mn Fe P s Si Cu Nid  Co Al Ti Cr Ta Mo v W elementos
2,0 12,0 05 5,0 1,0
ENiCrMo-6 W86620 0,10 a 10,0 0,03 0,02 1,0 0,50 550 —— —— - a a 3 —— a 0,50
4.0 min 17,6 20 9,0 2,0
14,0 14,0
ENiCrMo-7 WB6455 0,015 1,5 30 004 003 02 050 Rem 20 —— 07 a —— a -— 05 050
” 18,0 17.0
18,0 1,5 21,0 6,0
ENiCrMo-9 W86985 0,02 1,0 a 0,04 0,03 1,0 a Rem 50 —-- —-—- a 0,5 a -— 1,5 0,50
21,0 2,5 235 8,0

al * E! metal de soldadura se analizard para los elementos especificados en esta tabla. Si aparecen otros
elementos durante él anéalisis, el total de 1os mismas no deberdn exceder lo especificado en la Gltima
- - calumna “‘Total de otros elementos’’, -
¢
) b) e Los \@lores Unicos son Maximos, 8 menos gue se indique o contrario,
c) e Sistema numérico unificado (UNS - Unified Numbering System) de SAE-ASTM para metales y alea-
ciones.
d) e Incluye cobalto residual.
e} & Cuando se especifica, el cobalto es 0,12% maximo.
f} e Cuando se especifica, el tantalio es 0,30+ maximo.
Requerimientos de traccion para el metal de aporte puro
' TABLA2
Resistencia minima
a la traceidn
Clasificacion Alargamisnto
AWS psi MPa minimo, %
ENi-7 60 000 410 20
ENiCu-7 70 000 480 30
ENiCrFe-1 -
ENiCrFe-2 80 000 550 30
ENiCrFe-3
ENiCrFe-4 85 000 650 20
ENiMo-1 ‘ 25
ENiMo-3 100 000 690
ENiMo-7 110 000 760 25
ENiCrMo-1 90 000 620 20
ENiCrMo-2 95 000 650 20
ENiCrMo-3 110 000 760 3¢




Tabla 2 (Continuacion)

Aesistencia minima
a la traccion

Clasificacibn Alargamianto
AWS psi MFa minima, % g
ENiCrMo-4 100 000 690 25 E?
ENIiCrMo-5 100 000 690 25 ¥
ENiCrMo-6 90 000 620 35 ;
ENiCrMo-7 . 100 000 690 25

ENiCrMo-8 9C¢ 000 620 .25

AWS AB.13-80
Extracto de Norma

Electrodos y varillas para
recargue por soldadura

Requarimientos de composicion quimica para el metal de soldadura

TABLA 1
Parcentajes maximos de composicién quimica (en peso)? i A oo
Clasificacién - »
AWS c Mn Co w Ni Cr Mo Fe
! ) : 0.7 5,0 30 4,0
| e T a 0,60 — a - a 3 Resto
- 10 7.0 5.0 6.0
' 05 1,0 3,0 5,0
1 EFe5B a 0,60 —_ a - a a Resto
098 25 : 5,0 9,5
0,3 1,0 3,0 5,0
EFeS-C a 0,60 —_— a - a a Resto
0,5 25 5,0 9,0
05 11,0 2,75
EFeMn-A a a — — a 0,50 — Resto
0.9 16,0 6,0
05 11,0 ’ 0,6
EFeMn-8 a a — J— —_— 0,50 a Resto
09 16,0 14
3.0 40 26,0
EFeCr-Al a a — —_— —— F - 20 Resto
5,0 8,0 32,0
0,7 3.0 25,0
ECoCr-A a 2.0 Resto a 2,0 3 1,0 6,0
14 6,0 32,0
. {Continia)
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