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RESUMEN

En el presente documento se comprueba la validez de la soldadura fuerte en tuberia
de acero inoxidable austenitico y se realiza este proceso de soldadura con junta
traslape para tuberia AISI/SAE 304 de 0.8 mm de espesor. El acero inoxidable es un
material con buena resistencia mecénica y a la corrosion, lo que lo convierte en un

material adecuado para conducir fluidos.

La caracteristica inoxidable de estos aceros se debe a la presencia de Cromo. Por
contener este aleante, es mas dificil aplicar soldadura fuerte. Desde temperaturas de
425°C hasta 800°C el Cromo se desplaza hacia los bordes de grano (Precipitacién de
Carburos de Cromo) dejando esta zona debilitada y expuesta a corrosion
intergranular. EI proceso de soldadura fuerte en acero inoxidable debe realizarse con
cuidado controlando las temperaturas de proceso y tiempos de exposicion para evitar
la sensibilizacién del material base. Este tipo de soldadura tiene como fundamento
no fusionar el metal base con el metal de aporte, el metal de aporte ingresa por
capilaridad en una junta cuya separacion se disefia adecuadamente, y la temperatura
solidus del material de aporte debe ser mayor a 450°C y menor a la de fusion del

metal base.

El estudio experimental busca alcanzar uniones permanentes de las juntas de manera

segura para evitar problemas como fugas del fluido que transporta la tuberia.

Se determina que seleccionar adecuadamente la separacion de la junta, material de
aporte y realizar precalentamiento en un rango adecuado establecen mejores

resultados.

Se realizaron bancos de probetas de tuberia cuyas juntas fueron realizadas con dos
materiales de aporte, en base de plata y cobre de los grupos BAg y BCuP
respectivamente. También se realizo el disefio de la junta de traslape con holguras de
0.5 y 0.2 mm. Las probetas fueron sometidas a ensayos de traccion, doblado y
prueba hidrostatica para determinar la calidad de las juntas. Adicionalmente se realizo
inspeccion visual macrografica y metalografia para detectar defectos metalograficos y

observar la forma como se produce la adherencia entre las superficies de soldadura.
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PRESENTACION

El presente trabajo busca establecer un procedimiento para la realizacion de
soldadura fuerte en tuberia de acero inoxidable austenitico AISI 304 (espesor
delgado). El objetivo es determinar variables o parametros correctos que permitan
aplicar temperaturas especificas del proceso sin sensibilizar el material base y obtener

uniones herméticas con buena resistencia mecanica.

En el primer capitulo se tiene una descripcién general de los aceros inoxidables. Se
analiza la influencia de los aleantes y se describen los tipos de aceros inoxidables. Se
describe la soldabilidad de los aceros inoxidables austeniticos, tipos de corrosion,
soluciones y tratamientos térmicos. Un aspecto importante es la corrosion
intergranular que se produce si el acero inoxidable se sensibiliza luego de

exposiciones a altas temperaturas como en el proceso de soldadura fuerte.

El segundo capitulo corresponde a un estudio general de la Soldadura Fuerte
(Brazing), ventajas, desventajas, tipos de soldadura fuerte, disefio de junta, seleccion
del material de aporte, fundente, capilaridad, holgura, temperaturas y tiempos de
exposicion, procedimiento, inspeccion y comparacion de soldadura fuerte en tuberia

de cobre y acero inoxidable.

En el tercer capitulo se describe a la tuberia de acero inoxidable AISI 304, formas de

realizar la expansion y calculos para evitar dafiar las paredes de la tuberia.

En el cuarto capitulo se realiza el proceso experimental al aplicar soldadura fuerte a
probetas utilizando dos holguras y dos materiales de aporte diferentes, se resume lo
realizado en una Especificacion del Procedimiento de Soldadura (WPS).
Adicionalmente se realizan ensayos destructivos como traccion, doblado,
hermeticidad y metalograficos para determinar parametros que influyen en los

resultados de las uniones.

En el quinto capitulo se analizan los resultados de la aplicacion de soldadura fuerte en
el acero inoxidable austenitico y se exponen los resultados de los ensayos en un
Registro del Procedimiento de Calificacion (PQR). En el sexto capitulo, conclusiones y

recomendaciones obtenidas en este estudio se exponen para el lector.



CAPITULO 1

1 ESTUDIO DEL ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO,
ESPECIFICACIONES, APLICACIONES.

1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL ACERO INOXIDABLE.

Un acero inoxidable es una aleacion a base de Hierro, en el que la propiedad
de inoxidable se debe a un contenido de Cromo desde 10.5% hasta 30%,

ademas de otros aleantes.

Las aplicaciones de esta aleacidon en ingenieria son extensas por su gran
resistencia a la oxidacion y corrosion a temperatura ambiente e inclusive a
temperaturas altas. EI Cromo es un elemento reactivo que al combinarse con el
Oxigeno del aire forma en la superficie una capa de Oxido de Cromo, esta capa
es fina, densa, no porosa, insoluble, tenaz, autoregenerante, depende del tipo

de acero y de los diferentes tratamientos que se le den.

El acero inoxidable tiene varias aplicaciones: cocinas industriales, industria
alimenticia, jugueteria, hospitales, laboratorios e industria aeronautica. Es un
material que se muestra neutro frente a los alimentos, no forma cascarilla, no
se oscurece con el tiempo, tiene una buena presencia estética "inmaculada”

que es el calificativo “stainless” con el que se denomina a este material.

El acero inoxidable puede ser producido por procesos de fundicién, los lingotes
fundidos pueden ser forjados o laminados para posteriores procesos de
extrusion y doblado. También pueden ser maquinados y se pueden realizar
procesos de soldadura como: por arco (welding), fuerte (brazing), soldering
(blanda).

Bajo el nombre de inoxidable el acero abarca alrededor de 130 composiciones
quimicas diferentes y cada una tiene propiedades distintas por lo que se debe

especificar el acero inoxidable apropiado para cierta aplicacion.

Mientras mayor sea el riesgo de corrosién en el servicio se deben usar aceros
con mayor concentracion de Cromo, por ejemplo el acero AISI 304 con 18% Cr
y 8% Ni, es capaz de soportar condiciones atmosféricas rigurosas por mas de

12 afios.!



Por otra parte estos aceros no resisten la presencia de acidos reductores como

acido clorhidrico o fluorhidrico, que lo atacan fuertemente.

Para obtener la maxima resistencia a la corrosion es recomendable mantener a

estos aceros limpios y pulidos preservando la superficie de sustancias extrafias

gue pudieran albergarse en los poros o irregularidades de este material.

1.1.1 COMPARACION DEL ACERO INOXIDABLE CON ACEROS AL
CARBONO.

Con

la finalidad de

incrementar el

conocimiento de

los materiales a

continuacion se presenta una tabla comparativa de las propiedades.

Tablal. 1Comparacién entre Acero Inoxidable y Acero al Carm

Parametro Acero inoxidable Acero al Carbono
Aleantes. Cromo y otros. Ninguno.
% de Carbono. 0.035-0.28 0.03-2.1
Efecto de ) )
exposicion al Pelicula densa de Oxido de Cromo Oxido de Hierro.
ambiente.
A mayor contenido de carbono,
Soldabilidad. Excelente. menor soldabilidad (méas duros y

fragiles).

Tratamiento
térmico.

No es necesario un tratamiento térmico
pero se puede elevar la temperatura a
900°C y enfriar rapidamente.

Aptos y aumentan resistencia
tenacidad y dureza.

Aplicaciones

Ambientes humedos, agentes quimicos,
altas temperaturas de servicio.

Estructural: Ingenieria de
construccion, civil.

Maquinabilidad y
conformado
(Endurecimiento
por deformacién)

Austenitico: Requiere cerca del 50 % méas
energia si se compara con un acero al
carbono de espesor similar.

En operaciones como doblado requiere 5
grados adicionales para compensar el
retorno elastico.

Se endurece menos por
deformacion pléastica.

Procesos de

Gas inerte (Tungsteno), arco de Plasmay

Casi todos los procesos de

soIQadura MIG (gas inerte), soldadura fuerte. soldadura.
aplicables
Excelente
Impacto ambiental Los equipos quirdrgicos resisten las
(Higiene y técnicas agresivas de limpieza y Bajo
reciclaje) esterilizacion y al final de sus vidas Utiles
se pueden reciclar.
Medio
. Se debe al alto precio del Niquel que Medio
Precio . .
conforma mas del 60 por ciento del coste
de fabricar acero austenitico.

Corrosion Localizada: intergranular, picaduras o bajo Uniforme

tension.




1.1.2 DIAGRAMA DE FASE DE LOS ACEROS AL CARBONO *

El diagrama de equilibrio Hierro - Carbono, es una representacion de las fases
gue experimenta la aleacién en funcién de la temperatura, considerando que
los calentamientos o enfriamientos son lentos de modo que la difusién de los
atomos de Carbono en la estructura del Hierro tienen un tiempo suficiente para

completarse.

La aleacién presenta la solubilidad del Carbono en el Hierro, hasta el 2% de
Carbono, el Hierro liquido al enfriarse tiende a expulsar el exceso en forma de
un compuesto intermetalico llamado cementita (Fe3C), caracteristica propia de
un acero. Sobre el 2% de Carbono el Hierro expulsa la cantidad excesiva de
Carbono en forma pura o grafito (lAminas o escamas que interrumpen la red del

hierro) caracteristica de una fundicion.

El hierro es un material polimorfo ya que sobre los 910°C - 1400°C tiene
estructura cubica de caras centradas (austenita). EI Carbono es un elemento
de radio atbmico pequefio y se desliza hacia un espacio desocupado en el
centro de esta celda unitaria produciendo una solucién sélida intersticial de
Hierro y Carbono. Bajo 910°C el Hierro tiene estructura cubica de cuerpo
centrado con pocos intersticios entre atomos y por tanto la solubilidad del

Carbono es menor.

Operaciones como forja y laminado se efectian a 1093°C cuando el Hierro es

cubico de cara centrada.

El limite entre un acero y una fundicion esta alrededor del 2% en contenido de
Carbono con una composicion de baja forjabilidad y se denomina ledeburita
(hasta 4,3% C), por otra parte en 0.77% C en donde se considera el punto
eutectoide (727°C) se encuentra la perlita que es una mezcla de ferrita (88%) y

cementita (12%).



1600 T T
1538 |
_ (2800} : —| 26800
1500 ST—Liquido + Fierro Delta |
A L "‘\_E'_s_a%_m Liguich _
il {Le]F] s v]
Hierro ' |
1400f] cera ™\, _ _ i L 26800
L Hierre Delta + | B | | 7
Austenita Liquidus | /
| 'Ca3m | i I
| “laaen | Ao ! ! Liquide + Grifita._. — 12400
1300, - N I 1[ ] FeaC ] -
I
Liquido + Austenita Liquidus 4
1200 . : - 1164 ] JJ —{ 2200
2.08% (2.108) I -
AUSTENITA ‘ R I S ____\_XLE._, ]
sol. stlida y = Lza1m [ 1148 —4.30%
1100 | R /4l - | (2.008) Liquido + Fea@1_ 12000
]
1000}, S A S R N |
—{1800
a1z Austenita + Feal
(16T} {Austenita + Grafito)
L
200 | | = .
Ferrita + | | — 1600
[2 | o
: 80D, | £
— — i
£ | | 14005
= 1 (1.280) | — =
e e S S e T Y S ——— s e e e e e
700 00218 “—orrn | 1 . L L]
[— Ferrita | D.341)
sol. stbda o —{ 1200
800 ! _ | . | | - |- : |
| Hiel  sol sol o+ Fe-C — — — —Equilibrio Hierro Grafito
| | {His Equilibrio Hierro FeyC
’ i
I - ! | |
Fe 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.6 2.0 2.5 50

Figura 1. 1 Diagrama Hierro Carbond

En la aleacion Hierro Carbono, a la composicion y temperatura eutectoide en el

calentamiento marca el inicio de la fase austenita, es decir:

Ferrita + carburo AT727°C Austenita
— >
4 —

1.1.3 ASPECTOS GENERALES DE LOS ACEROS INOXIDABLES ®

Con el fin de ampliar el estudio y realizar una breve comparacion, a
continuacion se presenta una tabla con propiedades generales de los aceros

inoxidables: Austeniticos, Ferriticos y Martensiticos.



Tablal. 2 Caracteristicas generales de los aceros inoxidaBles

Propiedad Austeniticos Ferriticos Martensiticos
Designacion Serie 200 Cr, Ni, Mn Serie 400 Serie 400
comercial Serie 300 Cr, Ni Cr Cr,C
Por deformacién en frio,
pasando su estructura

Endurecimiento

martensita.

metalogréafica a contener

No se endurecen por

No son tratables
térmicamente y
endurecen poco por

Por tratamiento
térmico llegando
sobre 1000 °C

(austenita). Tiene
- b deformacion. buena templabilidad
tratamiento térmico. ; X
incluso en el aire.
No son magnéticos en estado
Magnetismo recomd_o. Después de S Si
endurecidos se vuelven
magnéticos
Excelente, mejor que la de
los ferriticos y martensiticos a
altas temperaturas. Esta
Resistencia a la resistencia es superior a la de Buena en estado de o
COITosItN ~ otros tipos dg aceros recocido. Buena hasta 500°C.
inoxidables, debido a que el
Ni actla como estabilizante
de la capa protectora de
oxido.
Resisten la corrosion
inducida por cloruros,
pitting, corrosion bajo
Tienen mayor tenacidad que | tension (cloruro a alta
los ferriticos debido a mayor temperatura), por
plasticidad por la estructura acidos organicos, en Mayor dureza y son
cubica centrada en la cara, y | medios causticos, para utilizados para
Ventajas su ductilidad los hace mas la produccion de la herramientas,
idoneos para aplicar Urea. cuchilleria, etc.
procesos de soldadura. Aumentan sus
propiedades
mecanicas mediante
elementos
intersticiales como
Carbono y Nitrégeno.
Buena. Soldadura
Buena. Soldadura frég_il, tien_d,e ala
. fisuracion.
fragil por problema de :
. crecimiento de grano Necesita
Soldabilidad Excelente

Temperatura de

Temperaturas criogénicas y

(no se puede dar un
tratamiento térmico de
recristalizacion).

precalentamiento
(200-300 °C) y
postcalentamiento de
revenido (600°C-

750°C).

uso

elevadas hasta
aproximadamente los 925°C

pero con riesgo de
sensibilizacion.

A 400y 530°C de
exposicion se
fragilizan.

Luego de realizado el
temple es necesario
un revenido a 600°C.




Resistencia mecanica
50% mayor que los

Industria quimica, aceros al carbono. A|ab(islge4tfé;)'”as
farmacéunca_, aero_n_élutlca, Utensilios de industria Herraﬁwientalls
Apli ., naval, alimenticia, quimica (405, 430, S .
plicacion etroquimica y de transporte. quirurgicas, COJInet.eS,
P 446). valvulas (440), equipo
Recipientes y cafierias intercambiadores de quimico, apligaciones
' calor, plantas de aeronauticas.
procesamiento de
petroleo o gas natural.
Formada por austenita en estado recocido. La adicion
minima de 8% de Niquel transforma el acero inoxidable en
- austenitico por ser un estabilizador de esta fase del hierro.
Austeniticos
La austenita o hierro y tiene un sistema de cristalizacion
cubico centrado en la cara y existe cuando el material se
halla entre 910 y 1400°C no sufre transformaciones de fase.?
Hasta los 911° C el Hierro cristaliza en una estructura cubica
Ferriticos centrada en el cuerpo, denominada ferrita o hierro & . EI Cr
es formador de Ferrita. Debe limitarse el % C hasta 0,1 para
evitar ser martensiticos.
Estructura

metalogréfica

Martensiticos

La martensita es un micro constituyente de los aceros
templados que se forma por enfriamiento rapido desde la
fase austenitica. Se puede obtener martensita enfriando a
temperatura ambiente. Esta estructura sobresaturada de
Carbono en Hierro & se forma en condiciones de no
equilibrio.

Tienen el mayor contenido de C (0,1% hasta 1%) que los
otros aceros y a medida que incrementa el C tiende a
cambiar su estructura cristalina de BCC a tetragonal centrada
en el cuerpo.

Si se desea templarlos es necesario un revenido de alivio de
esfuerzos a 600°C, lo que confiere un endurecimiento
adicional.

Conformabilidad

Austeniticos

Excelente
La estructura cristalina FCC tiene un alto grado de plasticidad
y esto implica que la fase austerita transmita su tenacidad,
reduccion en area, y excelente resistencia al impacto aun a
bajas temperaturas.

Ferriticos

Muy Bueno
Es un material ductil y maleable responsable de la buena
forjabilidad de las aleaciones con bajo contenido en Carbono
y es ferromagnético hasta los 770 C (temperatura de Curie a
la que pierde dicha cualidad). La ferrita puede disolver muy
pequefias cantidades de Carbono. Reducciones (85% antes
del recocido de recistalizacion) durante el laminado en frio es
una variable en el control de la deformabilidad.

Martensiticos

Bajo

Alto contenido de Carbono convierte fragil a la estructura, la
estructura martensitica después de la cementita es el
constituyente mas duro de los aceros.




1.1.4 INFLUENCIA DE LOS ALENATES EN LOS ACEROS INOXIDABLE S*

Algunos aleantes influyen en las propiedades de los aceros inoxidables, los

mas importantes se mencionan en la tabla a continuacion.

Tablal. 3Aleantes e influencia en los aceros inoxidahies

ALEANTE

CARACTERISTICAS

Cromo

Aumenta la dureza y la resistencia a la traccion de los aceros, mejora la
templabilidad, impide las deformaciones en el temple, aumenta la resistencia
al desgaste, la inoxidabilidad, etc.

Se emplea en cantidades diversas desde 0,30 a 30 % y se aplican en aceros
de construccion, en los de herramientas, en los inoxidables, y los de
resistencia en caliente.

Formador de carburos, proporciona a los aceros caracteristicas de
inoxidables y refractarios, ademas que se utiliza para revestimientos
embellecedores.

Formador de ferrita (alfageno).

Austenitico Ferritico Martensitico

16 - 20% 10.5-30 % 11-18 %

Niquel

La adicion de 2 a 5% en los aceros al carbono para una misma dureza
aumenta su resistencia y limite de elasticidad, sin disminuir la tenacidad.
Sirve para cementacion, para piezas de gran resistencia y en aceros
inoxidables favorecen la formacion de austenita (gammageno) a temperatura
ambiente.

El Niguel no suele formar carburos ni compuestos inter metalicos. Aumenta
la capacidad de temple de los aceros al disminuir la velocidad critica de
enfriamiento ademas que evita el crecimiento de grano en los tratamientos
térmicos.

A mayores contenidos de Ni en el acero, este muestra mayor facilidad a
formar martensita.

Influye para que los aceros resistan temperaturas elevadas y la corrosion.

Austenitico Ferritico Martensitico

7 —20% 0 Hasta 1%

Molibdeno

Este elemento mejora notablemente la resistencia a la traccion, la
templabilidad y la resistencia al desgaste de los aceros, ademas aumenta la
pasividad y resistencia quimica de los aceros inoxidables a los &cidos
reductores, estabiliza la ferrita, favorece la resistencia mecéanica en caliente
de los aceros austeniticos.

Se afiade cantidades de alrededor del 6% en los aceros inoxidables
ferriticos, austeniticos y duplex para mejorar su resistencia a la corrosion por
cloruros, particularmente para la corrosion por picadura y por hendidura.

Austenitico Ferritico Martensitico

6% 6% 0




Silicio

Es un desoxidante que se afiade intencionalmente en todos los aceros con
objeto de evitar que aparezcan poros y otros defectos internos.

Estabilizador de la ferrita.

En concentraciones entre 4% a 5% en peso, incrementa la resistencia a la
corrosion.

Reduce la capacidad de temple al aire, aumenta la fluidez del acero fundido
por lo que se le suele aumentar en materiales de aporte.

El Silicio forma Siluros de Hierro y compuestos intermetalicos con el Cromo,
todos los cuales fragilizan el acero.

Austenitico Ferritico Martensitico

Hasta 0.75% Hasta 1% Hasta 1%

Manganeso

Se afiade en todos los aceros debido a que neutraliza la influencia del
Azufre y Oxigeno, que surgen en el proceso de fabricacion cuando el acero
esta liquido. Si los aceros no tuvieran Manganeso, no se podrian laminar ni
forjar. El Manganeso actia también como desoxidante y evita, que en la
solidificacién del acero se desprendan gases que den lugar a porosidades
perjudiciales en el material.

Es gammégeno dependiendo de la cantidad de Niquel.

Su efecto en las propiedades mecéanicas es minimo.

Inhibe la fragilidad en caliente al formar Sulfuro de Manganeso.

Austenitico Ferritico Martensitico

5-20 % (serie 200)

Hasta 1% Hasta 1%

Hasta 2% (serie 300)

Azufre

Se considera un elemento perjudicial pero su presencia es positiva para
mejorar la maquinabilidad. Cuando el porcentaje de Azufre es alto puede
causar poros en la soldadura.

El Azufre con el Hierro forma sulfuro, que provoca el desgranamiento del
material.

El Azufre es neutralizado por el Manganeso al formarse MnS. El contenido
de Mn debe ser aproximadamente cinco veces la concentracion de S para
que se produzca la reaccion, asi al eliminarse los gases causantes se
obtiene una mejor fundicion.

Austenitico Ferritico Martensitico

Hasta 0.03% Hasta 0.03% Hasta 0.03%

Fosforo

Es un elemento perjudicial, pues disminuye la ductilidad y forma Fosfuro de
Hierro que es sumamente fragil.

Aunqgue se considera un elemento perjudicial en los aceros, porque reduce
la ductilidad y la tenacidad, haciéndolo quebradizo, a veces se agrega para
aumentar la resistencia a la tensién y mejorar la maquinabilidad.

Austenitico Ferritico Martensitico

Hasta 0.04% Hasta 0.04% Hasta 0.04%

Carbono®

Es un elemento gammageno, el cual amplia el campo de estabilidad de la
austenita en las aleaciones Hierro Cromo.

En composiciones mayores de 0.22 % en peso de Carbono, el acero se
vuelve austenitico y sensible a los procedimientos habituales de temple.

Austenitico | Ferritico | Martensitico




*0.035 - 0.08% ambientes
COorrosivos
*<0.035% para soldar
*0.25% para resistencia a
altas temperaturas

0,
0.08 hasta 0.2 % 0.2 a 0.28%

Otros

Es un elemento gammageno que se puede utilizar en lugar del
Niquel para abaratar costos, no provoca la disminucion en la

Nitr6geno | resistencia a la corrosion, ni dificulta la fabricacion ni la
soldadura.
Aluminio | Mejora la resistencia a la corrosién en ambientes salinos.
Titanio Se usan para estabilizar y desoxidar el acero, mantiene

estables las propiedades del acero a alta temperatura.

1.2 DIAGRAMA DE FASES DE LOS ACEROS INOXIDABLES
1.2.1 DIAGRAMA DE EQUILIBRIO DE LA ALEACION HIERRO CROM O°
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Figura 1. 2 Diagrama Hierro Cromd3

La fase austenitica estd encerrada hasta 13% de Cromo pero puede ampliar

sus limites hacia la derecha conforme se aumente el contenido de Carbono en

la aleacion.
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La cantidad de Carbono influye en la obtencion de estructuras ferriticas, en la
figura 1.3 se observa que, al calentar la aleacién con 0% de C y contenidos
desde a 13 a 30 % de Cr la estructura no cruza lineas de austenizacion y se
mantiene como ferrita incluso hasta el punto de fusién. Sin embargo se
considera acero inoxidable ferritico con composiciones desde 10.5 hasta 30%

de Cromo.

1500 - ___L—-—-—T":_.-l:
d +lig /& + lig
1400 - | C
-""a__‘h ACa4 G = ferrita
1300 -
\ ™
b .
1200 = > 1
4 C=-0% 9 \.‘
1100 - \ A :
o A
S a7 C=0.25% , "i C= 0.40%
51000 - =¥ j .
=)
= s
g b 7
E 900 == y
= __'.q—""- z -
800 Bl o el -
ACz
G = ferrita
700
600
13% 23% | 21%
500

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Chromium Content, %
Figura 1. 3Influencia del Carbono ampliando el bucle Gamrha

Se limita el contenido de Cromo a 30% ya que con contenidos superiores de
este aleante se genera una estructura de plasticidad y ductilidad reducida

conocida como fase sigma (46%Cr-54%Fe).

La fase sigma tiene una estructura tetragonal y constituye un compuesto

intermetélico duro que fragiliza toda la estructura. Aparece en el enfriamiento
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desde 870°C hasta 530°C y enfriamientos lentos hasta 475°C donde ocurre la
mayor fragilizacién. Se puede reducir su formacién con enfriamiento rapido que

retenga la estructura ferritica.

Al aumentar el Carbono (hasta 0.4%) se favorece la formacion de estructuras
martensiticas ya que la zona austenitica aumenta. Para tal efecto el contenido
de Cromo debe ser limitado (hasta 20%) de manera que al calentar la aleacion
transforme a austenita y se consiga aceros inoxidables martensiticos con
temple incluso al ambiente. El contenido de Carbono ademas proporciona

mayor dureza al material lo que hace posible la aplicacién en equipo quirurgico.

La estructura ferritica presenta problemas de crecimiento de grano, causado
por la falta de recristalizacion que ocurre con el cambio austenitico y el
resultado es disminuir la tenacidad. La solucion es un tratamiento de
recristalizacion con deformacion previa pero en procesos de soldadura no se lo

puede realizar.

El Hidrégeno produce fragilizacion del acero inoxidable ferritico, este problema
no afecta a los Austeniticos y por tanto en procesos de soldadura, donde este

elemento est4 presente, es mas facil su aplicacion.

1.2.2 DIAGRAMA TERNARIO

El acero inoxidable austenitico, es una aleacién compuesta por varios aleantes

como el Cromo y Niquel que se hallan en mayor representacion.

Un diagrama ternario ocupa 3 dimensiones espaciales, donde el plano de la

base indica las tres composiciones y la elevacién proporciona la temperatura.?

La figural.4 indica las secciones verticales del diagrama de equilibrio ternario
de un acero inoxidable austenitico manteniendo constante el porcentaje de
Cromo. Cada seccién es un diagrama de fase Hierro Carbono para un acero

con una cantidad especifica de Cromo y Niquel.
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Figura 1. 4Influencia del Niquel en la fase Gamma de un aceron 18% CF

La figura 1.5 muestra la influencia de aleantes sobre la temperatura y
composicién eutectoide de los aceros.
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Figura 1. 5Aleaciones Eutectoides Fe-Aleante-C. Efecto de ¢icdn de aleaciones sobre (a) la
temperatura de la reaccién eutectoide, (b) sobreaitenido de carbono en el eutectoftle.

A medida que el contenido de Cromo y Niquel aumentan en el acero, el
contenido de Carbono en la composicién eutectoide decrece progresivamente.
Ademés porcentajes mayores de Niquel determinan menor temperatura
eutectoide. Esto permite identificar que los aleantes mencionados influyen para
la formacion de la fase austenitica.
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1.3 TIPOS DE ACEROS INOXIDABLES

Desde el punto de vista metalografico los aceros inoxidables se clasifican en

cuatro grupos: Ferriticos, Martensiticos, Austeniticos y Duplex.

1.3.1 ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS. 2

Los aceros inoxidables austeniticos se pueden encontrar con distintas
composiciones quimicas, unos con bajo y otros con alto contenido de Carbono,
algunos de composicion estabilizada y otros de alta aleacion. Cada uno de los
aceros tiene propiedades que los caracterizan haciéndolos especificos para
alguna aplicacioén asi por ejemplo los de bajo Carbono tienen aplicaciones para

condiciones sanitarias.

Los aceros convencionales (tipos: 301, 302, 303, 304, 305, 308, 309, 310, 316
y 317) pueden ser endurecidos con trabajo en frio mas no por tratamientos
térmicos, pero debido a procesos de soldadura un recocido subsecuente
(mayor a 900°C) puede requerirse para una Optima resistencia a la corrosion,

ductilidad, etc. Luego del recocido se necesita de enfriamiento en agua o aire.

Los aceros de bajo carbono (0.03% maximo), donde la precipitacion de
carburos intergranulares es baja, son: 304L, 316L y 317L siendo “L” la

denominacién en inglés de “Low Carbon”.?

Los aceros austeniticos de composiciones estabilizadas son 321, 347 y 348,
aquellos con alto grado de Nitrogeno: 201, 202, 304N, 316N, y la serie de
aleaciones Nitronic y los austeniticos de alta aleacion : 317LM, 317 LX, JS700,
JS777, 904L, AL-4X, 2RK65, Carpenter 20Cb-3, Sanicro 28, AL-6X, AL-6XN, y

254 SMO. Estos aceros tienen buena resistencia a la corrosion de cloruros.

Los aceros inoxidables Austeniticos son aleaciones constituidas por Niquel y
Cromo en mayor proporcion. El Niquel es el aleante gammaéageno que influye en

la formacion del campo austenitico.

En los aceros con 8% de Niquel y 18% de Cromo, el material se encuentra en

la fase austenita a la temperatura ambiente.
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La austenita tiene mejores propiedades de ductilidad y tenacidad debido a la

plasticidad de la estructura cubica centrada en las caras.

El Niquel mantiene la estructura austenitica a temperatura ambiente y debajo
de ella, por eso estos aceros no producen martensita al templarse. La
deformacion en frio puede determinar la formaciébn de estructuras
martensiticas. Se obtienen con procesos de recocido a temperatura de 1000°C

lo que impide la formacién de Carburos de Cromo y esfuerzos residuales.

Los tratamientos térmicos en aceros inoxidables austeniticos generan aumento
de grano pero a diferencia de los aceros al Carbono, no se provoca fragilidad

elevada.

Presentan buena resistencia al impacto (mayor tenacidad) a bajas
temperaturas por eso se usan en aplicaciones criogénicas. Tienen resistencias
mecénicas altas 515 MPa (75 ksi) y alrededor de los 210 MPa (30 ksi) como
resistencia minima a la fluencia a temperaturas ambiente, presentando

elongaciones significantes (35% hasta 45%) durante cargas de traccion.

No son magnéticos y resisten mejor la corrosion intergranular, pero se debe

mantener el contenido de Carbono inferior al 0.08%.

En procesos de soldadura es conveniente contenidos inferiores a 0.03% de
Carbono, e incluir aleantes como Titanio y Molibdeno para impedir la formacion
de Carburos de Cromo en los bordes de grano a temperaturas altas de manera

gue el Cr contine en solucion sdlida en el Hierro y no se precipite.

La industria quimica y petroquimica los usa por su alta resistencia a la
corrosién después de procedimientos de soldadura, ademas que la estructura

austenitica mantiene alta ductilidad en estas condiciones.

La soldadura por arco de estos aceros se realiza de manera cuidadosa
manteniendo temperaturas bajas en la zona afectada por el calor y el metal
base con: cordones y arcos cortos, bajas corrientes, tiempos de enfriamiento

entre cordones.
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En la soldadura de estos aceros, por su menor conductividad térmica que los
aceros al carbono, se requiere una menor cantidad de calor.

Aleacion basica
301 Menos Cr+Hisumsnm 102 Menos C para evitar 304
17-7 endurecimiente por e precipitacion de carburos de Cromof 158
=t trabajo mecanico 188
- 0.08% Cmax
Mias resistente a la formacion de
escamas 3 Altas Temperamras
Menos C., Apropizdo
para soldadura
JMELC
Mas resistenciaa la 15-8
corrosin v a la 0.03%C max
Formacion de escamas
a alta temperahmra Axeros estabilizados al Ti o Mb,
- Mas resistencia a la precipitacion de
B 208 cartnros A alta emperanra
18-8 .
= 20-10
1.5%51
311 347
18-10+Ti 15-12+Nb-Ta
Facil Mecanizadd .
Pazado Idam 308 pero
Wiayor resistencia
a la formacion
de escamas Construcciones soldadas
03 309 095
18-8+5 2512 1512 348
0,20%C 0,08%C 18-
: 1240,2Co
Aigjor que el
309
_ Mlas resistencia al pitting ya
Idem. la traccion a alta temnperatara
Meacanizados
Livianos Construccionss soldadas
316
303 Se 310 3105 18-12+2.5Mo
15-8+5¢ 2520 1520
0,250 C 0.08%C
W=z Wi para que no Menos C apropiado
Endwezca por Mirdma resistencia
Trabajo mecanico a la formacion de escamas para soldadura
A alta temperaturs
Miegjor que &l
314
205 314 3117y 3171 116L
18-12 2320+2%%5i 19-14+3,5Mo 18-12
0.03%C

Figura 1. 6 Desarrollo de los aceros inoxidables austenitiéos.
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Los tipos més comunes de aceros inoxidables austeniticos se presentan en la

siguiente tabla.

Tablal. 4 Desarrollo de los Aceros Inoxidables Austeniticbs

Tipo Descripcién
302 Aleacion basica con 18% de Cr y 8% de Ni.
302B | Se agrega Silicio para mejorar la resistencia a la formacion de escamas a alta
temperatura.
303 Agregado de S (0,15 min.) al grado 302 para mejorar maquinabilidad.
304 Menos %C (0,08%) que el 302 para mejorar resistencia a corrosion
intergranular.
304L | Menos de 0,03% C (para reducir riesgos de corrosion intergranular.
304N | Agregado de N para aumentar la resistencia mecanica.
308 Agregado de Cr y Ni (20-10) para mejorar resistencia a la corrosion y a la
formacion de escamas. Se usa como aporte en soldadura.
309/30 | Mas Cr y Ni para aumentar resistencia a la formaciéon de escamas a alta
9S temperatura.
310/31 | Mas Cr y Ni para aumentar aun mas la resistencia a la formacion de escamas a
0S alta temperatura.
316 Agregado de 2-3%Mo mejora resistencia al Pitting y a la traccion a alta
Temperatura.
316N | Agregado de 0,15% N para aumentar resistencia mecanica.
316F | Agregado de Sy P para mejorar Maquinabilidad.
316L | Disminucion del %C para mejor resistencia a Corrosion Intergranular en
Soldadura.
316LN | Agregado de 0,15%N para aumentar resistencia mecéanica.
317 Mas Cr y Ni (19-14+3,5%Mo) mejora resistencia a la corrosion.
317L | Menos C para mejorar resistencia a la Corrosion intergranular especialmente en
Soldadura.
347 Acero Estabilizado con Nb y Ta para formar carburos de Nby Ta 'y no de Cr.
348 Acero Estabilizado con Ta y Co limitados para aplicacién nuclear.
321 Acero Estabilizado con Ti para formar carburos de Ti en vez de carburos de Cr.
303 Agregado de S (0,15 min.) al grado 302 para mejorar maquinabilidad.
202 Se reemplaza parcialmente el Niguel por N y Mn. 8% Mn y 0,25N.
205 Se reemplaza parcialmente el Niquel por N y Mn 15% de Mn y 0,35N.
201 Se reemplaza parcialmente el Niguel por N y Mn. 6% Mn y 0,25N.
314 Se incrementa el Si para aumentar la resistencia a la formacion de escamas a
alta temperatura.
303 Se agrega S para aumentar maquinabilidad.
303 Se | Se agrega Se para aumentar maquinabilidad y mejorar terminacion superficial
330 Mas Ni (18-35) para aumentar resistencia al shock térmico y carburizacion.

Entre 425°C y 800°C se produce precipitacion de Carburos de Cromo que

debilitan el material afectando la ductilidad.®

Las temperaturas de servicio de estos aceros puede ser hasta los 760 °C o

incluso mayores, pero la resistencia mecanica y la resistencia a la corrosion se
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limita a estas temperaturas. Estos aceros tienen buena soldabilidad, si se

toman precauciones.

Econdémicamente tienen mayor costo que los martensiticos y que los ferriticos

de medio y bajo grado de Cromo, debido al gran contenido de aleantes.

Tablal. 5Propiedades Mecanicas minimas a temperatura ami@estet aceros inoxidables
Austeniticos.

Aleacion Resistencia a la Resistencia a la Elongaciéon | Reduccion
traccion fluencia [%0] en area

[MPa] [ksi] [MPa] [ksi] [%0]
302 515 75 205 30 40 50
304 515 75 205 30 40 50
304L 480 70 170 25 40 50
308 515 75 205 30 40 50
309 515 75 205 30 40 50
310 515 75 205 30 40 50
316 515 75 205 30 40 50
316L 480 70 170 25 40 50
317 515 75 205 30 40 50
321 515 75 205 30 40 50
330 480 70 205 30 30
347 515 75 205 30 40 50

La resistencia a la corrosion uniforme, a la corrosiéon por picaduras y a la
corrosién en resquicios normalmente aumenta con los niveles de Cromo y
Molibdeno, mientras que para aumentar la resistencia a la corrosion bajo

tension, se necesitan altos niveles de Niquel y Molibdeno.

1.3.1.1Acero Inoxidable Austenitico AISI 304.

No requieren un tratamiento de recocido posterior a procesos de soldadura

(espesores delgados), o conformabilidad en frio.

El acero AISI 304L, tiene menor contenido en carbono y esto mejora las

propiedades anticorrosivas del material.

Tablal. 6 Composicién quimica del acero inoxidable 304 y 3G4L

Grado Porcentaje
C Mn Si P S Cr Ni
304 Max | 0.08 2 1 0.045 | 0.03 18-20 8-10.5

304L | Max | 0.03 2 1 0.045 | 0.03 | 18-20.1 8-12
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El bajo contenido de Carbono favorece a la poca precipitacién de carburos en
la zona afectada por el calor durante la soldadura por ende una susceptibilidad

mas baja a la corrosion intergranular.

Tablal. 7 Propiedades del acero inoxidable 304.

Propiedades | Métricas | Inglesas |  Observaciones

Propiedades fisicas

Densidad | 8 glcc | 0.289 Ib/in® | -
Propiedades mecanicas
Dureza Rockwell B 70 70 -
Dureza Vickers 129 129 Convertida desde
Rockwell B
Resistencia a la rotura 505 MPa 73200 psi 0% de trabajado en frio
Resistencia a la fluencia 215 MPa 31200 psi -
Elongacion a la rotura 70% 70% En 50 mm (2 in)
Médulo de Elasticidad | 193 - 200 GPa | 29090 — 29000 .
Relacion de Poisson 0,29 0,29 -
Impacto Charpy 3257 240 ft-b -
Mddulo de corte 86 GPa 12500 Ksi -

Propiedades eléctricas

(o] or-
Resistividad eléctrica 7,2x10° Q.cm | 7,2x10° .-cm A 20 °C. A 650 °C:

1,6x10™ Q.cm.
Permeapl_lldad 1.008 1.008
magnética
Propiedades térmicas

Calor especifico 0.5 J/g-°C 0.12 BTU/Ib-°F -

Punto de fusién 1400 — 1455 °C | 2550 — 2650 °F -
Solidus 1400 °C 2550 °F -
Ligquidus 1455 °C 2650 °F -

Conductividad térmica 16,2 W/cm.°C 112BTU |frt12/r(1):: A20°C

Coeficiente de 18.7 um/m-C | 10.4 pinfin-F De 0 a 650 °C

expansion térmica

1.3.1.2Acero Inoxidable Austenitico 316

Este acero inoxidable puede poseer una cantidad de Mo de hasta un 3%. El Mo
le proporciona una mejor resistencia a la corrosion que el AISI 304 (en
particular a la corrosion por picaduras y a la corrosion en resquicios en medios
con iones cloruro). Al igual que el acero AISI 304, el tipo 316 posee alta

soldabilidad. En general, no es necesario someterlo a un tratamiento térmico de
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recocido posterior al proceso de soldeo, cuando se aplica soldadura en

espesores finos.>

La variante AISI 316L posee un bajo contenido en Carbono, que la hace
inmune a la sensibilizacion por la precipitacion de Carburos de Cromo en los
limites de grano. Asi, esta version se emplea frecuentemente en la soldadura
de componentes de espesores gruesos. Por su parte, la estructura austenitica

le proporciona una alta tenacidad.

1.3.2 ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS Y MARTENSITICOS. 3
1.3.2.1Aceros Inoxidables Ferriticos

Obedecen al diagrama de fases Hierro Cromo. El acero inoxidable mas simple
contiene solamente Hierro y Cromo. Los aceros ferriticos pueden tener entre:
10,5 % hasta 30% Cr, y se mantiene con estructura cubica centrada en el
cuerpo siempre que no atraviese el campo de austenizacién que esta limitado

por el contenido de carbono.

A 10.5 % de Cromo su resistencia a la corrosion es minima (solamente agua y
no medios mas agresivos). Los ferriticos presentan estructura cubica de
cuerpo centrado que tiene una plasticidad limitada lo que determina menor

tenacidad que los Austeniticos.

Presentan susceptibilidad a la corrosion intergranular. La ductilidad y tenacidad

aumenta con el incremento de temperatura.

Presentan menor endurecimiento por trabajo en frio y tienen mejor
conformabilidad que los aceros austeniticos. Son no templables, no magnéticos
y de baja conductividad térmica. En relacion a los aceros austeniticos su costo

es 70% menor.

1.3.2.2Aceros Inoxidables Martensiticos.
Se generan por un temple desde la austenizacion de una aleacion Hierro

Cromo, dentro de los limites del bucle austenitico en el diagrama Hierro Cromo.

En estado de recocido estos aceros son ferriticos, pero se convierten en

martensiticos con un enfriamiento mas rapido (aire o medio liquido) desde una
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temperatura superior a la critica. No contienen mas de 18% de Cromo
(generalmente menor al 14%) y contienen una cantidad suficiente de Carbono
para producir endurecimiento, el exceso de Carbono induce a mayores
precipitaciones de Carburos de Cromo (quedando contenidos menores a 10%

de Cromo) con lo que se pierden las propiedades de inoxidabilidad.

Estos aceros pueden ser templados, revenidos y ademas son magnéticos.
Después del temple al aire se los recoce a 700°C por 4 horas luego de lo cual
se aumenta la temperatura hasta 850°C y se enfria lentamente 55°C por hora,
en un horno, hasta 540°C y luego enfriarlos al aire hasta la temperatura

ambiente.
Tienen alta templabilidad (facilidad de formar martensita).

1.3.3 ACEROS INOXIDABLES DUPLEX

Tienen Cromo, Molibdeno y aleantes estabilizadores gammagenos como
Niquel y Nitrogeno que controlan las fases de austenita. Los elementos
aleantes contribuyen a la formacién de ferrita, estabilizando ambas fases de
manera que la estructura resultante redne ductilidad y mejor resistencia a la

corrosion.

Son aceros de (C < 0.03%), con mas Cr (20%< Cr < 30%), para mantener la
resistencia a la corrosion de los aceros Austeniticos y menos Ni (5%< Ni < 8%),
para aumentar el contenido de ferrita con el objeto de incrementar la resistencia

en medios corrosivos (cloruros) a alta temperatura.

Se mejora la resistencia a la corrosion Intergranular ya que los Carburos de
Cromo tienden a precipitar en la interfase Ferrita-Austenita. EI Cromo que se
disuelve es de la fase de ferrita produciéndose rapida difusion vy
homogenizacion. Esto impide altas concentraciones de Cr en los bordes de

grano y asi menor corrosion.

Tienen mas tenacidad que los Ferriticos y resisten a la corrosion por picaduras

y bajo tension.
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En la tabla a continuacion se presentan aspectos generales de aceros
inoxidables austeniticos, ferriticos y martensiticos comunes.
Tablal. 8 Comparacion de aceros inoxidables
parametro 304 304L 316 430 410
TIPO AUSTENITICO | AUSTENITICO | AUSTENITICO | FERRITICO | MARTENSITICO
Decoracion, Decoracion e Este tipo de Aplicaciones | Combinan la
industria 'y en industria y en acero esta internas o dureza de los
ambientes ambientes indicado para estéticas. ferriticos con la
costeros, costeros. las zonas de resistencia a la
equipos de costa donde los corrosién 'y la
cocina. haluros deformabilidad de
Aplicacion Apllc_amones (prlnC|paImer}te los austeniticos, y
interiores y cloruros) estan se usan
exteriores de presentes en el habitualmente
los edificios en aire. para la
atmésferas cuchilleria.
urbanas
normales.
Adecuadas y
. permiten crear
SOldab'"d.ad Y| buenos Excelente Excelente Buena Buena
deformabilidad
acabados y
juntas invisibles
Mejora la
resistencia del
Remstenc_lg a Buena Excelente acero Buena Buena
la corrosion inoxidable a la
corrosion  por
picaduras.

1.4 SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS INOXIDABLES

Los aceros al Cr — Ni presentan buena aptitud para la soldadura, se pueden

realizar casi todos los procesos y obtener buenas uniones si son aplicados

adecuadamente.

Los puntos de fusién (1425° C - 1475°C) y la conductividad térmica de los

aceros inoxidables son mas bajos en comparacion a los aceros al carbono, por

lo que cualquier proceso de soldadura debe aplicarse con cantidades bajas de

calor ya que éste al transmitirse lentamente tiende a localizarse en la junta de

soldadura.

Se debe evitar que la zona afectada por el calor permanezca mucho tiempo en

el rango de temperaturas de sensibilizacién, por lo que en la soldadura se
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deben usar bajas temperaturas entre pases para incrementar la tasa de

enfriamiento.

Las uniones de soldadura pueden alcanzar una resistencia mecéanica alta sin
necesidad de aplicar al 4rea de union un tratamiento térmico posterior. El
material de aporte influye en la resistencia mecanica, pero debido al calor que

se alcanza se pueden llegar a tener precipitaciones de carburos.

El grado de precipitacién de carburos depende del tiempo y de la temperatura,
pero puede evitarse si se reduce al minimo el ciclo de operacion de la
soldadura. Por ejemplo si se utilizan metales de aportacién que funden 870° C
y se evita un enfriamiento lento a 425° C, practicamente no ocurrird

precipitacion de carburos.

El Carbono reduce rapidamente la resistencia a la corrosién cambiando las
propiedades del acero inoxidable, por esta razéon se debe controlar su
presencia en la varilla de aporte, fundente o gases protectores. Asi se hace
necesario que la unién se proteja con fundente, para retener los elementos
aleantes y excluir impurezas, ademas de controlar la humedad que da lugar a

porosidades.

1.5 TIPOS DE CORROSION DE LOS ACEROS INOXIDABLES
OCASIONADOS POR PROCESO DE SOLDADURA

Los aceros inoxidables austeniticos son seleccionados por su alta resistencia a

la corrosion, a elevadas temperaturas las tasas de corrosibn aumentan y se

produce pérdida de material en el tiempo. Varios factores pueden influir para

producir corrosién ya sea ésta general, por picadura, inter granular, bajo

tension, por hendidura, galvanica, etc.

La sensibilidad a la corrosiébn puede aumentar debido a los cambios
metalirgicos combinados con los esfuerzos residuales provocados por
procesos de soldadura por esta razon debe darse un especial cuidado al
aplicar soldadura en los aceros inoxidables porque un resultado no deseable

puede ocasionar corrosion intergranular o corrosion bajo tension.
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1.5.1 PRECIPITACION DE CARBUROS O CORROSION
INTERGRANULAR.

El mecanismo de corrosion mas peligroso en las soldaduras de aceros
inoxidables, es el ataque intergranular (IGA) y a este se asocia el fenbmeno de
fisuracion por la corrosién provocada de tensiones intergranulares. Este ataque
es comun en la zona afectada por el calor (ZAC) de los aceros inoxidables

austeniticos y resulta de una condicién metalirgica llamada sensibilizacién.’

En el rango de temperaturas entre los 425 a 800 °C° se produce la precipitacion
de carburos de Cromo (Cr,3Cs) por difusién hacia los limites de grano, dando

como resultado la sensibilizacién de estos aceros.

La reduccién de Cromo en la zona adyacente al limite de grano vuelve a la
zona susceptible a la corrosion. En el caso de que la junta se someta a sus
condiciones de servicio con atmdsferas corrosivas, la zona sensible (con bajo
contenido de Cromo) sufrira corrosion, y en caso de que la corrosién sea
bastante severa puede llegar a formar grietas y luego a un desprendimiento de

los granos (escamas de material).

Al aplicar el calor para efectuar la soldadura, en la zona que se une se produce
un gradiente de temperatura entre la temperatura del proceso y la temperatura
ambiente. Asi en las proximidades de la zona fundida se encuentran zonas con
temperaturas comprendidas entre 425 °C y 800 °C temperatura en la que el
Carbono tiende a combinarse con el Cromo que precipitan en las uniones de

los granos de la matriz austenitica.

Figura 1. 7a) Micrografia de un acero inoxidable austeniticb) micrografia de precipitacion de
carburos (ataque intergranular) de un acero 304.
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La pérdida de Cromo por precipitacién es mas elevada dependiendo del tiempo
gue se mantenga la zona afectada en el campo del rango de temperatura de

sensibilizacion y cuanto mayor sea el contenido de Carbono.

Algunos aceros se han creado para no tener problemas con la precipitacién de
carburos, pero si bien son aptos desde el punto de vista de soldabilidad, no
sustituyen en todos los casos a los otros aceros que tienen propiedades

favorables desde otros puntos de vista.

Estos aceros son aquellos con contenido maximo de Carbono de 0,030% y asi
el fendmeno de precipitacion de carburos es casi inexistente y para condiciones

de servicio excepcionales el contenido de Carbono debe ser inferior al 0,02%.

El Ti o Nb estabilizan a los aceros (elementos presentes en los tipos 321 y
347), estos elementos tienen mayor afinidad por el Carbono que el Cromo y asi

forman carburos mas estables sin alterar el contenido de Cromo del acero. ©

Los deméas aceros con contenidos de Carbono no tan bajos o que no son
estabilizados no deben ser desechados por presentar el inconveniente de
sensibilizacion a la precipitacién de carburos. Se pueden utilizar sin precaucion
especial siempre que, en servicio el medio no sea excesivamente hostil para

gue se tema la corrosion de la zona sensibilizada.

La precipitacion de carburos puede limitarse mediante la seleccion de un
adecuado proceso de soldadura y una técnica depurada, en la figura 1.8 se
observa la precipitacién de carburos en la unién entre dos metales disimiles al
utilizar soldadura fuerte a temperaturas mayores de 800 °C (llama
oxiacetilénica). Si las condiciones de corrosién en servicio son severas, se
puede remediar la sensibilizacion provocando la nueva puesta en solucion de
los carburos mediante un tratamiento de hiper-templado clasico del conjunto de

la pieza unida por soldadura. °

Al aplicar tratamientos térmicos de alivio de tensiones debe tomarse en cuenta
gue el rango de temperaturas, donde se realiza el tratamiento, se traslapa con

el rango de temperaturas donde se produce la precipitacion de carburos. Al
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aplicar tratamientos térmicos postsoldadura como el alivio de tensiones hay

gue evitar sensibilizar a la junta.

inicio de corrosion inergranular

Figura 1. 8 Union en fuerte de cobre v acero inoxidable 304 demperatura mayor a 800¢
En la Figura 1.9 se indica como a menores contenidos de carbono existe menor

susceptibilidad a la formacién de carburos.

Los aceros de bajo Carbono tienen una excelente soldabilidad, no existe riesgo
de agrietamiento, ademas de tener una notable maleabilidad. En comparacion
con los aceros de los otros grupos, presentan el inconveniente de tener un

l[imite elastico débil.

900 L S 11652
__ 800 ' S 11472
o G005 _ooum I,

7001 41292

C= 0.02%(
600} 1112
1 1 | L 1 1 1
05 1 510 50100

Minutos

Figura 1. 9 Curvas de tiempo — temperatura — precipitacion de;® para aleaciones 18Cr-8Ni, a
diferentes contenidos de carborio

Otra solucién a la precipitacion de carburos puede ser usar aceros recocidos
para remover los esfuerzos del trabajado en frio ya que estos aceleran la

corrosion intergranular.
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A temperaturas mayores a los 850 °C, estos carburos se disuelven en la matriz
austenitica, por lo que la zona adyacente al limite de fusibn no presenta

carburos de cromo.’

También se puede aplicar un tratamiento térmico de alivio de tensiones que se
logra calentando la junta hasta temperaturas entre los 900 a 1100 °C. A estas
temperaturas los carburos que se formaron en los limites de grano se disuelven
en la matriz. Luego, se procede a enfriar rpidamente para evitar que la junta
permanezca en el rango de temperaturas de sensibilizacion. El problema es
gue el enfriamiento brusco puede provocar la distorsion, y es impréactico si las

piezas son demasiado grandes.

Cuando se requiere una buena resistencia mecanica y no existe gran
preocupacion por la corrosion intergranular, los aceros inoxidables, con
contenidos de Carbono en el rango de 0,04 - 0,10% son recomendados. La
precipitacion de una fina red de Carburos de Cromo, tan perjudicial bajo el
punto de vista de la corrosion, se torna benéfica cuando lo que interesa son las

propiedades mecanicas.

1.5.2 FISURACION POR CORROSION BAJO TENSION.®

La sensibilizacion en los aceros puede llevar a la fisuraciébn bajo tension
originada por corrosion intergranular en aceros inoxidables austeniticos y
ferriticos. Este tipo de corrosion depende también de los disefios de soldadura
o0 condiciones que provoquen altos esfuerzos residuales o concentradores de
esfuerzos. Con mayor frecuencia este tipo de fisuracion se desarrolla en

medios con soluciones cloruradas.

Elementos sometidos a traccion suelen ser mas susceptibles que los sometidos
a compresion. Estas fuerzas pueden ser externas (aplicando carga) o internas
qgue provienen de deformaciones o de diferencias de dilatacién a consecuencia

de un tratamiento térmico o una soldadura.

1.5.3 CORROSION GALVANICA °

La corrosion galvénica (accion localizada) puede darse cuando una union entre

dos metales disimiles estd sumergida en una solucion que actia como
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electrolito. En un medio corrosivo, los dos metales diferentes forman unos
electrodos cortocircuitados y constituyen una celda electroquimica. De ello
resulta la disolucion del electrodo anddico, mientras que el catodo permanece

inalterable.

El potencial variard segun la posicion ocupada por los metales y aleaciones en

el cuadro de las series galvanicas que se acompafa.

Tablal. 9 Serie Galvanica

EXTREMIDAD PROTEGIDA CATODICA METALES MAS NOBLES
Oro
Grafito
Plata

Pasivo Acero inoxidable tipo 316

Acero inoxidable tipo 310

Acero inoxidable tipo 446

Acero inoxidable tipo 304

Acero inoxidable tipos 301 y 302
Acero inoxidable tipo 434 y 430
Acero inoxidable tipo 410

Pasivo 80% Ni - 20% Cr
Inconel
60% Ni - 15% Cr

Niquel
Metal Monel
Cuproniquel
Bronce
Cobre

Latén

Activo 80% Ni - 20% Cr
Inconel
60% Ni - 15% Cr

Niquel
Estafio
Plomo

Activo Acero inoxidable tipo 316
Acero inoxidable tipo 310
Acero inoxidable tipo 304
Acero inoxidable tipos 302 y 301
Acero inoxidable tipo 446
Acero inoxidable tipos 434 y 430
Acero inoxidable tipo 410

Fundicién de hierro
Cadmio

Aluminio 2S

Zinc

Magnesio en aleaciones
Magnesio

EXTREMIDAD CORROIDA METALES MENOS NOBLES
ANODICA

Los factores que influyen en la corrosién galvanica se mencionan en la tabla a

continuacion.
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Tablal. 10 Factores que influyen en la corrosion galvanica.

Factores que influyen la corrosién galvanica

9

Conductividad del circuito

Debe existir contacto entre metales diferentes en una
solucion de alta conductividad.

Potencial entre anodo y
catodo

El metal que ocupa la posicibn méas alta en la serie
constituye el catodo. El otro metal es el anodo (es el que
resulta atacado por la accion de la celda).

El potencial incrementa cuanto mas apartadas unas de
otras son las posiciones ocupadas por cada metal en la
serie. Los aceros inoxidables en estado pasivo figuran en
la serie justo a continuacion de la plata, del grafito y del
oro. Asi pues, en una solucién oxidante, los aceros
inoxidables pasivos suelen constituir el catodo, mientras
que seran los otros metales los que seran atacados.
Cuando la solucién es reductora, el acero inoxidable se
vuelve activo y los metales tales como el cobre y el
bronce constituiran el catodo y aceleraran la corrosion del
acero inoxidable.

Areas relativas del catodo
y &nodo

El area relativa de las superficies influye en la accion
galvanica. Un anodo pequefio con un catodo grande
produce una corriente de elevada densidad y acelera la
corrosion en el anodo. Nunca utilizar piezas de sujecion
de aluminio para acero inoxidable pero viceversa el
empleo resulta satisfactorio.

Relaciéon geométrica entre
superficies de distintos
metales.

Un borde o esquina de un metal menos noble no debera
estar en contacto con el centro de un &rea de gran
superficie del material catodo si llega a formarse una
celda galvéanica.

Asi por ejemplo, el uso de &cido clorhidrico, para sustituir un material de

limpieza normal, puede destruir la pelicula pasiva del acero inoxidable.

1.5.4 OTROS TIPOS DE CORROSION EN ACEROS INOXIDABLES
1.5.4.1Corrosién Por Picadura y Por Hendidura®

Esta corrosién se produce basicamente por existir un par galvanico, en general

los aceros inoxidables son catodicos (protegidos de corrosion galvanica) en

relacion al resto de los aceros ordinarios.

La picadura afecta a una superficie muy pequefia de los aceros inoxidables

mientras que el resto permanece intacto, estos puntos afectados se convierten

en &nodos dando origen a un par galvanico. La diferencia de potencial entre los

dos elementos del par es de 0.5 a 0.6 V en el caso del acero 18Cr-8Ni.
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El Cromo, Molibdeno, Tungsteno, y Nitrégeno son elementos que mejoran la

resistencia a la corrosion por picadura y por hendidura.

Cuando esta corrosion se produce en presencia de cloruros 4cidos, tales como
el Cloruro Férrico y el Cloruro Sédico se denomina corrosion por pinchazos de

alfiler.

1.5.4.2Cavitacion °

Se obtiene por formacién de picaduras o cavidades bajo el efecto dinAmico de
un liquido. ElI fenbmeno se debe a los choques de burbujas de vapor (varias
veces en el mismo sitio) en las zonas de depresion, el vapor se condensa
bruscamente bajo la influencia de un aumento de presion y como efecto se

produce desprendimiento del material.

Los aceros inoxidables, austeniticos o0 martensiticos, presentan mayor

resistencia a la cavitacion que los aceros poco aleados.

1.5.4.3Corrosién Microbioldgica ’

Ocurre generalmente en medios acuosos donde las bacterias aerdbicas
atacan al material, lo que provoca que el material presente picaduras u hoyos.
La presencia de residuos biolégicos y productos corrosivos presentes en agua

fresca o de mar causan dichas picaduras.

Los aceros inoxidables austeniticos son particularmente susceptibles a este
tipo de corrosidn si existe la presencia las dos fases austenita y ferrita (duplex)

en la microestructura.

1.5.4.4Ataque Selectivo de Ferrita’

La presencia de ferrita es necesaria para evitar fisuracion en juntas de
soldadura de aceros inoxidables austeniticos. En ciertos ambientes donde se
manufactura urea, o0 se trabaja con acidos organicos, la ferrita es

selectivamente atacada en este tipo de aceros.

1.5.4.5Corrosién Por Contacto®

En el acero inoxidable si se incrusta una diminuta particula de acero al

carbono, una escama de Oxido, cobre u otra sustancia extrafia, puede ser
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motivo suficiente para destruir la pasividad en el punto de contacto. La particula
extrafia actla como anodo. La accion electroquimica disuelve lo contaminado e
iones de hidrégeno se liberan haciendo que el acero inoxidable se vuelva activo
en ese punto. La accién de picado puede proseguir después de haber sido

eliminada la particula extrafia (se ha constituido una celda activa-pasiva).

1.5.4.6Corrosién Por Fatiga®

Los esfuerzos aplicados o tensiones residuales combinados con agentes
ligeramente corrosivos sobre cualquier metal o aleacion pueden agrietar o
quebrar al mismo. Las soluciones de cloruro son muy perjudiciales al provocar

el agrietamiento de los aceros inoxidables austeniticos.

Son muy susceptibles las piezas que han estado sometidas a un fuerte trabajo
en frio, pero el acero recocido puede también agrietarse cuando se lo somete a
condiciones dificiles (el agrietamiento se produce facilmente en soluciones

calientes que en frias).

1.6 SOLUCIONES A LOS TIPOS DE CORROSION®
1.6.1 CORROSION INTERGRANULAR

La precipitacion de carburos puede ser eliminada por uno de los tres

procedimientos indicados a continuacion:

a) Por tratamiento térmico de normalizado: Luego de aplicar un proceso de
soldadura, calentar el acero hasta una temperatura alta para disolver los
carburos (900°C), y luego enfriar rdpidamente (en agua o aire) evitando que se
vuelva a precipitar el carburo. Para un normalizado efectivo, toda la pieza

debera ser tratada y no solamente la zona afectada por el calor.

En procedimientos de soldadura no se debe exponer la junta a temperaturas de

sensibilizacion por tiempos prolongados.
b) Utilizando acero con contenido menor a 0,03 % de Carbono.

c) Utilizando un acero estabilizado: el Titanio, Molibdeno o el Niobio se
combinan con el Carbono y evitan las precipitaciones perjudiciales, ya que hay

mas atraccion por estos elementos que el Cromo. Los aceros estabilizados son
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necesarios para todo servicio que implique prolongadas exposiciones a las

temperaturas entre 425° C y 800 °C.

1.6.2 CORROSION BAJO TENSION

Las grietas comienzan a partir de una picadura, para reducir la tendencia a este
tipo de fisuracion se puede aplicar tratamientos térmicos postsoldadura de
alivio de tensiones, evitando sensibilizar el material. Otra solucion es eliminar la
mayor cantidad posible de cloruros en los medios donde el acero prestara
servicios. También se puede evitar el problema al usar aceros de gran pureza
(costos altos) ya que el N, P, As, Sb, Biy Al, hacen a los aceros susceptibles a

este tipo de corrosion.

El incremento de la resistencia a la corrosion bajo tension se consigue por

influencia del Niquel y Molibdeno.

1.6.3 CORROSION POR PICADURA

El Molibdeno contenido en los tipos 316 y 317 aumenta la resistencia al picado.
Las superficies limpias y en buen estado tienen mayor resistencia al picado,

grietas, fisuras y bolsas de estancamiento deberan ser eliminadas.

Evitar las soluciones que contengan cloruros tales como el Cloruro Férrico y el
Cloruro Sodico. La presencia del ion cloruro en mayor concentracion que la
previsible corroe al acero inoxidable, por ejemplo la limpieza con soluciones de

Hipoclorito.

1.6.4 CORROSION POR CONTACTO

Un acero inoxidable en servicio debera tener una superficie limpia y libre de
escamas de Oxido, de aceite, pequefias particulas metalicas procedentes de
herramientas, o cualquier material extrafio. Una superficie limpia y lisa, asi
como la ausencia de arafiazos y grietas reduce el riesgo de que se produzca

este tipo de corrosion.

1.6.5 CORROSION POR FATIGA

Se produce este tipo de corrosion cuando el acero inoxidable esta sometido

simultdneamente a un estado de tension y a un medio corrosivo especifico, se



32

puede prevenir el dafio a través de un tratamiento térmico (tipo 315 y 317
mayor resistencia en condicién de recocido), un aumento de seccién de la
pieza o reduccion de la carga aplicada ademas de eliminar agentes criticos del

ambiente como cloruros.

Para eliminar completamente las tensiones internas, sin perjuicio para la
resistencia a la corrosion, se debera tratar térmicamente por encima de 927 °C,
con enfriamiento rapido (los carburos permanecen en solucién). Los recipientes
grandes deben ser sometidos a un tratamiento de revenido a 648 °C
Unicamente para los tipos 304 L, 316 L, 317 L, 321y 347.°

Otra forma de prevenir esta corrosion es evitar toda cavidad donde se recoja
agua durante el ciclo de operaciones, acumulandose una concentracion de

sales en la misma.

Evitar unir por soldadura metales con coeficientes de dilatacion diferentes
cuando el elemento deba ser calentado durante las operaciones. (Los tipos de
la serie 300 se dilatan aproximadamente de 1 a 1 1/2 veces mas que los tipos
de la serie 400).

Utilizar los tipos con un maximo de 0,03% de Carbono, 304 L, 316 L, y 317 L,
para reparar recipientes respectivamente de los tipos 304, 316 y 317 siempre

gue se desee reducir localmente las tensiones después de hecha la reparacion.

Evitar el curvado ciclico que tensa el acero inoxidable por encima de su

resistencia a la deformacion o limite de elasticidad.

1.6.6 CORROSION GALVANICA

Los materiales distintos ocupan un lugar en la tabla galvanica separandose en
catodos y anodos, mientras mayor sea la separacion, mayor es el riesgo de
corrosion, por lo que se debe evitar que se formen estos pares, por ejemplo
evitar reparaciones del acero inoxidable con materiales disimiles, evitar que el
ambiente de servicio constituya un electrolito (humedad, medio acuoso) y evitar
pequefias areas del metal menos noble (anodo) no utilizar elementos de

sujecion de aluminio para el acero inoxidable.
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1.7 TRATAMIENTOS TERMICOS DE LOS ACEROS
INOXIDABLES '

La seleccidon de un tratamiento térmico Optimo para aliviar las tensiones es

dificil, ya que aquel que provea de un adecuado alivio de tensiones puede

perjudicar la resistencia a la corrosion del acero inoxidable.

El alivio de tensiones generalmente no es aconsejable a menos que el
ambiente de las condiciones de servicio sea conocido o0 sospeche causar
corrosiéon bajo tension, si el alivio de tensiones parece justificado debe darse de

manera precavida cuidando los factores metalurgicos.

La carburizacion es un fendmeno importante en los aceros inoxidables
austeniticos, (especialmente en los de bajo contenido de carbono); pues el
aumento de carbono aumenta la posibilidad de formacion no deseada de
Carburos de Cromo, por lo que toda sustancia carburante debe ser eliminada.
No asi en los aceros inoxidables martensiticos el carbono proporciona la

dureza que se desea en rodamientos o en filos de herramientas.

La limpieza antes de aplicar el tratamiento térmico es de gran importancia,
debe evitarse todo contacto con materias que contengan Carbono mientras el

acero esta calentandose.

1.7.1 TRATAMIENTOS TERMICOS EN JUNTAS DE SOLDADURA
1.7.1.1Precalentamiento’

Las temperaturas altas en los precalentamientos disminuyen la tasa de
enfriamiento, lo que tiene poco efecto sobre la transformacion ferrita austenita,
ya que esta transformacion ocurre a temperaturas bien elevadas, con lo que
temperaturas altas de precalentamiento no tienen influencia en la formacion de
martensita. La temperatura de precalentamiento debe ser menor que el rango

de sensibilizacion para evitar la precipitacion de carburos.

Se producen problemas de fisuracién en cordones de soldadura en estructuras
martensiticas, este inconveniente puede revertirse con precalentamiento de la

soldadura a 200°C 3, el precalentamiento a esta temperatura se puede aplicar a
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la soldadura de aceros inoxidables austeniticos para una mejor calidad del

proceso de soldadura.

1.7.1.2Tratamiento Térmico Post Soldadura’

La mayoria de las juntas de aceros inoxidables austeniticos no requieren
tratamiento térmico post soldadura. Sin embargo, el tratamiento térmico post
soldadura deber& ser seleccionado si la intencion de aplicarlo sea para aliviar

tensiones o modificar la microestructura.

Los problemas de corrosion asociados con las soldaduras en los aceros
inoxidables austeniticos suelen localizarse en la zona afectada por el calor. Si
el ambiente de servicio es conocido por atacar las zonas sensibilizadas que
contienen carburos intergranulares o si se requiere la maxima resistencia a la
corrosion, un tratamiento térmico de solucion post soldadura a temperaturas de

recocido o normalizado debe usarse para disolver los carburos.

Métodos de calentamiento localizado, como la induccién de frecuencia alta o
baja o el calentamiento de resistencia, deben ser analizadas cuidadosamente
debido a que el tratamiento térmico puede producir una zona adyacente

sensibilizada.

La soldadura debe ser enfriada rapida y uniformemente, al menos durante el
rango aproximado de temperaturas entre los 900 hasta los 430 °C, para
mantener el carbon en solucion (evitar formacién de carburos de cromo).
Enfriamiento en agua o en chorro de agua es necesario para secciones
gruesas, mientras que enfriamientos en aire es apropiado para secciones

delgadas, el enfriamiento en agua puede generar tensiones residuales. ’

Oxidos de escala se formaran en la superficie del acero tratado a menos que
se usen atmosferas protectoras. El 6xido tiene que ser removido mediante
magquinado, granallado, chorro de arena, o con impregnacion de &cidos. Esta
operacion puede ser perjudicial si la soldadura tiene superficies

premaguinadas.

Incluso tiempos cortos de exposicion a temperaturas entre los 430 hasta el

900°C puede sensibilizar y reducir la resistencia a la corrosion del acero a
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menos que se use aceros inoxidables de extra bajo grado de Carbono o

estabilizados.

De todas maneras la necesidad de tratamientos térmicos de alivio de tensiones
se debe a que el coeficiente de expansion térmica de los aceros inoxidables es
mayor que los aceros al carbono, y su coeficiente de conduccion térmica es
muy bajo. Por lo que el momento que se funde material de soldadura en la
junta y en su posterior solidificacion se crean esfuerzos residuales, los cuales

reducen las propiedades mecéanicas de la junta de soldadura.

Cualquier calentamiento que no exceda los 450°C es seguro, y cualquier
reduccion en los esfuerzos residuales reducird la susceptibilidad para ciertos

mecanismos de corrosion.

Tratamientos térmicos postsoldadura de uniones disimiles pueden ser
complicados. Es esencial para estas soldaduras que el ciclo de tratamiento
térmico a utilizar sea apropiado para ambos materiales. En estructuras
martensiticas para evitar la fisuracion de cordones de soldadura se realizan
tratamientos térmicos postsoldadura con temperaturas del orden de los 600 a
7500 C. 3
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CAPITULO 2
2 LA SOLDADURA FUERTE DEL ACERO INOXIDABLE.

El objetivo del desarrollo de esta investigacion es realizar soldadura fuerte en
tuberia de acero inoxidable AISI 304, que por contener Cromo al igual que las
aleaciones de acero inoxidable en general no permiten una facil aplicacion de

procesos de soldadura.

El método de soldadura fuerte requiere de habilidad y un estudio riguroso para

producir una junta de calidad, fiable y satisfactoria.

Inicialmente la técnica se usaba para producir estructuras que fueran dificiles
de unir usando métodos tradicionales. Para ello la idea era rellenar el espacio

de la junta entre dos metales con metal fundido y permitir su solidificacion.

2.1 SOLDADURA FUERTE — BRAZING.

El fundamento de la soldadura blanda y fuerte es que no se produzca fusion del
material base. En la soldadura fuerte el punto de fusién del material de aporte
debe estar sobre los 450°C (840°F) pero menor que el punto de fusién de los

metales base. *°

La soldadura fuerte resulta mejor que utilizar soldadura por fusién en
circunstancias donde: los metales tienen poca soldabilidad, cuando se tengan
materiales base disimiles, el calor de la soldadura sea intenso y por ende se
dafien los componentes a unir (espesores delgados), cuando la geometria de
unién es complicada y no se presta facilmente para aplicar métodos de

soldadura por fusion.
Tres criterios basicos definen y diferencian a la soldadura fuerte: **

1. En la union mediante este proceso no debe ocurrir fusién en el metal

base.

2. El metal de aporte debe tener una temperatura de liquidus mayor a 450°
C (840° F).
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3. Accibn capilar: El material de aporte debe penetrar las superficies a ser
unidas por efecto capilar lo que depende del disefio de la junta y la

separacion entre las superficies a unir.

Si se emplea correctamente la soldadura fuerte se puede obtener una unién

con mayor resistencia mecanica que la del metal de aporte y la del metal base.

En la soldadura de los aceros inoxidables austeniticos es practica generalizada
mantener la temperatura del material base lo mas baja posible, puede
requerirse un calentamiento a 500 °C en aleaciones de Niquel de una manera

controlada, para evitar precipitaciones de carburos que producen fragilidad.

En algunos procesos de soldadura por arco se crean gradientes altos de
temperatura en el metal alrededor de la soldadura, lo que puede ocasionar una
corrosion intergranular localizada por tiempos de exposicion altos (TIG, MIG,

Oxiacetilénica).

El mayor problema con los aceros inoxidables austeniticos es el calor aplicado,
ya que calentarlo a temperaturas mayores a 425°C causa difusion atdmica
modificando las propiedades del metal. A estas temperaturas el Cromo se
difunde hacia los limites granulares para formar Carburos de Cromo creando

grietas en la superficie y reduciendo la resistencia a la corrosion.

Es necesario el calentamiento antes de colocar el material de aporte y la union
debe estar protegida por un fundente. Para calentar al metal base se puede
usar soplete con gas Metano, Propano o la mezcla GLP y la llama reductora
debe prevenir la formacion de 6xidos en la superficie. El operador debe dirigir la
llama eficazmente para asegurar que el tiempo de exposicidn sea correcto, asi
se evitan concentraciones de calor y gradientes de temperatura. El acetileno
con oxigeno es una mezcla de gases utilizados en la soldadura fuerte pero

requieren mayor control porque alcanzan mayores temperaturas.

Antes de efectuar la soldadura se deben limpiar las superficies a unir para
obtener mejores resultados. Los cambios metallrgicos que acompafan a la

soldadura fuerte estan limitados a reacciones de solidificacion e interfaz entre
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el metal de aporte y base. La soldadura fuerte tiene una amplia gama de

aplicaciones desde jugueteria hasta vehiculos aeroespaciales. **

2.1.1 COMPARACION DEL PROCESO DE SOLDADURA FUERTE
(BRAZING) Y SOLDADURA BLANDA (SOLDERING). *°

El proceso de soldadura fuerte es muy similar al de soldadura blanda con
respecto a la superficie metallrgica, sin embargo difieren por el tipo de
materiales a ser unidos, material de aporte, seleccion de fundente, y métodos
de calentamiento. Se deben tomar en cuenta las consideraciones econémicas
gue involucran al material de aporte, la tecnologia del proceso y técnicas de
inspeccién o prueba. La resistencia mecénica de soldadura fuerte se encuentra
entre 70 000 PSI mientras que la resistencia mecanica de la soldadura blanda

alcanza los 7000 PSI aproximadamente.

Tabla 2. 1 Comparacién de Soldering, Brazing y Welding.

Parametro Proceso

Soldering Brazing Welding

Temperatura de fusion del
material de aporte

< 450° C ( <840° F)

> 450° C ( >840° F)
Menor al punto de fusion

>450° C ( >840° F)

(solidus) del material base.
Metal Base No se funde No se funde -
Proteccién por medio de Requerida Opcional Opcional
fundente
Fuentes de calor Horno, resistencia. | Soplete, induccién, horno, Plasma, arco
resistencia. sumergido,
tungsteno,
resistencia.
Tendencia a quemar o Atipica Atipica Distorsién potencial y

deformar el material base

deformacion del
metal base.

Esfuerzo residual

Alrededor del area
soldada.

2.1.2 VENTAJAS DE SOLDADURA FUERTE 1!

Varias ventajas se pueden deducir de la soldadura fuerte:

. No se funden los metales base.

. Se pueden unir metales distintos (materiales fundidos con metales

forjados y metales con no metales).

. Existen diversos métodos para calentar el material de aporte y llegar a

la temperatura de soldadura.
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Las uniones son ductiles.

Capacidad para juntar metales base de diferentes espesores incluso
delgados.

Se requiere menos calor y energia que en la soldadura por fusion.

Reduccion de problemas de la zona afectada por el calor en el metal
base.

Posibilidad de aplicar la soldadura en lugares inaccesibles en los que

no es posible realizar procesos de soldadura por fusion.
Esté método puede automatizarse.

Posibilidad de abaratar el costo de fabricacion de ensambles

complejos y de multiples componentes.

Método simple para obtener areas de junta extensas o cordones

considerables.
Temperatura de la junta cercana a la del metal base.

Excelente distribucion de esfuerzos y buenas propiedades de

transferencia de calor.

Capacidad para producir tolerancias de precision.

Se puede aplicar soldadura a formas complejas con secciones variables

teniendo poca distorsion y buena precision de la junta.

A diferencia de la soldadura por arco (welding) en la cual la aplicacién de

intensidad de calor en areas pequefias genera desalineamiento, introduce

esfuerzos residuales y la fusion puede perforar el material; La soldadura fuerte

solo proporciona el calor necesario y con ello se mantiene el alineamiento de la

Conserva recubrimientos (se usa para mantener estética).
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. Las uniones requieren poco o ningun acabado.
. Econdmico cuando se aplica en serie.
. Se pueden desarmar las uniones después de la union por soldadura.

. Para metales base que se desean uniones metallrgicas con alta

resistencia pero conservando la resistencia del metal base.

Debido a que la aplicacién de calor no tiene que ser localizada, la industria
manufacturera se ve beneficiada del proceso ya que se puede automatizar con
mas facilidad. De esta manera y con las condiciones adecuadas de separacion
de junta y forma de calentamiento, el proceso de soldadura fuerte no depende
mucho de la habilidad del soldador. La automatizacién se simplifica entonces a
los métodos de aplicaciéon de calor a través de sopletes, hornos, bobina de

induccion, resistencia eléctrica.

2.1.3 CONDICIONES DE SOLDADURA FUERTE *?

Para obtener una soldadura fuerte en buenas condiciones es indispensable

tomar en consideracion los siguientes aspectos:
. Seleccionar el material de aporte apropiado.

. Proteccion de la union con fundente o atmoésfera inerte para evitar
oxidaciones. En caso de usar fundente, seleccionarlo de acuerdo al

material de aporte.
. Control de temperaturas de precalentamiento y soldadura.
. Velocidad adecuada del proceso.

. Disefio de la junta considerando la holgura adecuada que depende del

material de aporte.
. Habilidad del operador.

. Limpieza de las superficies a unir.
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. Correcta alineacién de las piezas en la junta.

2.1.4 VARIABLES DE SOLDADURA FUERTE

Las variables del proceso de soldadura fuerte son:
» Temperatura: Precalentamiento, Calentamiento (Soldadura).
» Tiempo de exposicion.
» Metal de aporte.
* Proteccion de la union.
* Junta (disefio).
» Tasa de material de aporte.
» Método de calentamiento.
* Postcalentamiento.

2.1.5 DESVENTAJAS DE SOLDADURA FUERTE ™

Las desventajas de la soldadura fuerte son:

. La resistencia de la union por lo general es menor que en una unién

por fusion.

. La resistencia mecanica de la unibn es menor que la resistencia de la

varilla de aporte y de los metales base.

. Si los metales unidos por soldadura fuerte tienen una aplicaciéon con

altas temperaturas de servicio, la union puede debilitarse.
. El color de la varilla de aporte puede no coincidir con el metal base.

. Algunos procesos de soldadura fuerte requieren de personal técnico

capacitado para aplicar el proceso.
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. Metalograficamente la soldadura fuerte es heterogénea, se halla
compuesta del metal base y el material de aporte. Esto genera
diferentes propiedades quimicas y fisicas sobre todo en los limites de

la zona formado por la interfaz, que a veces se extiende a toda la junta.

. Para determinar la resistencia mecanica de la soldadura fuerte, no se
aplican los criterios de la teoria de elasticidad y plasticidad de cuerpo
metalico homogéneo (donde los esfuerzos son transmitidos
uniformemente desde un elemento diferencial al inmediato siguiente).
En una junta para soldadura fuerte compuesta de varios materiales con
diferentes caracteristicas de resistencia, los esfuerzos causados por

cargas externas no tienen distribucion uniforme.

. A pesar de que las temperaturas que se alcanzan en brazing son
bajas, pueden afectar las propiedades de los metales que van a ser
unidos. Por ejemplo piezas obtenidas por trabajo en frio pueden sufrir
crecimiento de grano si la temperatura de brazing se halla sobre la
temperatura de recristalizacion (1/3 temperatura de fusion) de estos
metales base. Las propiedades mecanicas obtenidas después de un

tratamiento térmico pueden ser alteradas por el calor de brazing.

. Como todo proceso de soldadura, brazing produce (HAZ) zona
afectada por el calor con una micro estructura alterada. El ancho de la
zona varia con la fuente de transmision de calor. En general en brazing

HAZ es menos aguda que en otros procesos.

2.1.6 MECANICA DEL BRAZING *°

El .Brazing permite la unién de los metales con una limitada disolucion y
deformacion plastica del metal base, esto gracias a que la temperatura del
proceso de union esta limitada a la temperatura del liquidus del material de
aporte. Son los aleantes de este material de aporte que permiten tener
temperaturas del liquidus (Liquidus: es la temperatura mas alta a la cual el
material de aporte esta completamente fundido, también se considera como la

minima temperatura a la cual tiene lugar el proceso brazing) sobre los 450°C
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(840°F) y bajo la temperatura del solidus del material base. El material de

aporte es distribuido por capilaridad en el espacio cerrado de la junta.
2.1.7 CAPILARIDAD °1!

La capilaridad es un principio fisico importante y dominante que garantiza una
buena unién. Es resultado de la tension superficial entre los metales base vy el
material de aporte protegido por un fundente, y promovido por el angulo de
contacto entre el metal base y el metal de aporte. Se tienen mejores resultados

cuanto menor y mas regular es el espacio entre las piezas a unir.

El flujo capilar del metal de soldadura fuerte depende de su tension superficial,
de sus caracteristicas de mojado, y de las reacciones fisicas y metallrgicas
gue tenga con el metal base, el fundente y 6xidos superficiales del metal base.
La tension superficial, a medida que el fundente se desliza por el metal base,
va formando un angulo como se indica en la figura 2.1 y de este angulo

depende si el metal moja o no la superficie.

VAPOR
VAPOR
LiauiDo
%7 LiQuiDo
SOLIDO SOLIDO
(A) ANGULO DE CONTACTO MAYOR QUE (B) ANGULO DE CONTACTO MENOR QUE
90° — NO HAY MOJADO O0° — HAY MOJADO

Figura 2. 1 Angulos de mojado de metales de aporte para soldaduerte*

En ocasiones el mojado se promueve con fundentes que desplazan o eliminan
la mayor cantidad de o&xidos. Durante el proceso de soldadura en la
temperatura maxima (material de aporte liquido) se puede tener erosion en el
metal base. Luego del depdésito del metal de aporte, cuando éste se enfria, los

efectos subsecuentes pueden estar bajo control de fendmenos de difusion.

La atracciéon capilar entre el metal base y el metal de aporte es mucho mayor
gue aquella entre el metal base y el fundente, por esta razon el metal de aporte

desplaza al fundente.
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Una fluidez elevada es una caracteristica deseable en las varillas de aporte ya
gue la accién capilar podria ser insuficiente para atraer un metal de aporte

viscoso a una unidon que embona con una buena holgura.

2.1.8 PRECALENTAMIENTO

El precalentamiento es clave porque ayuda a disminuir la cantidad de tiempo

de calor que se aplicara a la junta para conseguir una buena soldadura.

Después de realizar la junta, se calienta aproximadamente al 20 o 30% de la
temperatura de liquidus para que ayude al fundente y al metal de aporte a fluir
al interior de la unién.**La temperatura de precalentamiento debe ser de 200°C
aproximadamente como en el caso de la soldadura de aceros inoxidables
martensiticos con el fin de evitar fisuras en el cordén de soldadura.® El método
de suministro de calor més sencillo es empleando soplete con combustible
como gas natural, propano, butano, mezcla GLP u oxiacetileno. Se regula la
llama del soplete para que sea ligeramente reductora, esta llama presenta en el
interior, un dardo fino de color azul cerca de la boquilla del soplete. Enseguida,
la llama se debe dirigir sobre la junta. El proceso continta calentando la junta

uniformemente, lo que se consigue con el movimiento continuo de la llama.

2.1.9 TIPOS DE SOLDADURA FUERTE

Existen varios métodos para realizar el proceso de soldadura fuerte (Brazing),

el calentamiento puede proveerse de diversas maneras:
. Por soplete
. Con horno
. Por induccion
. Por resistencia
. Por inmersién

. Al infrarrojo
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Con cualquier método de calentamiento la temperatura del rango brazing
(temperatura en que el material de aporte ya se funde y puede aplicarse a la
unién) no debe variar y la penetracion de varilla de aporte debe darse por

efecto fisico capilar.

Se pueden automatizar todos los procesos mencionados anteriormente, la
automatizacion puede incluir inspeccién durante la realizacion de la unién pero
ésta se justifica cuando la produccién es en serie, en grandes cantidades y

ademas se obtienen ahorros significativos.

2.1.9.1Soldadura Fuerte Utilizando Soplete'

El calentamiento se realiza con uno o mas sopletes de gas, dependiendo de la
temperatura que se requiera, se puede emplear Acetileno, Propano, Butano y

qguemar con aire comprimido u Oxigeno.

Tabla 2. 2 Gases utilizados en la soldadura por soplete.

Gas Temperaturas Observaciones

Para unir piezas pequefas y
secciones delgadas.
Se puede controlar para no tener
sobrecalentamiento.

Temperaturas de
Aire — gas natural flama mas bajas,
minimo calor.

Oxigeno — gas natural Con flama neutral se obtienen

. Temperaturas de X
Oxigeno — propano . buenos resultados en cualquier
2 flama mas altas Y

Oxigeno — butano aplicacion.

Temperaturas altas | Se debe controlar la temperatura
(3200 °C maximo) y tiempo de exposicion.
Aluminio, aleaciones no ferrosas.
El exceso de hidrogeno ayuda a
limpiar y protegerla union.

Oxi acetilénica

Temperaturas de

Oxi hidrégeno flama bajas

Es recomendable mover el soplete para evitar calentamiento local, es posible
mecanizar y automatizar el movimiento del o los sopletes si fuese el caso de

unir con soldadura elementos en serie.

Al momento de efectuar la soldadura se debe mantener el extremo de la varilla

de aportacion constante en la llama, sin agitarla en el bafio de soldadura. Es
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mejor balancear la llama de delante hacia atras siguiendo el eje de unién y no

transversalmente.?

varilla de
metal de
aporte

soplete .~ holgura

. A/ — . l
T— metal base ——

unién con soldadura fuerte

Figura 2. 2 Soldadura con soplete

Este proceso necesita proteccion con fundente. No es bueno sobrecalentar el
metal base y el metal de aporte ya que puede difundirse con rapidez y salir de

la union por efecto de la gravedad.

La soldadura debe realizarse en un solo pase, en caso extremo de hacer
repeticiones debe precalentarse la unién por delante del lugar donde se
empiecen dichas repeticiones, como regla general si se requieren varias

pasadas se debe usar soldadura por arco.

La técnica con soplete es la méas sencilla, el operador puede ver la uniéon que
estd realizando y controlarla, el calor esta direccionado a la union pero la

productividad en este caso es baja.

Un inconveniente de utilizar soplete es que una pequefia fraccion del calor
producido se utiliza para fundir el metal y se obtiene mayor zona afectada por
el calor, ademas de la dificultad de mantener constante la composicion de la
llama, por consiguiente existe el riesgo de combustion excesiva del elemento
de aleacion (llama excesivamente oxidante) o de una carburacion (llama
excesivamente reductora), por tanto se tiene incertidumbre sobre la calidad real
de unién. La boquilla del soplete debe ser pequefia para que produzca el calor

necesario.

El soplete sin embargo puede emplearse para soldadura de chapas delgadas

hasta 1 mm.
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Al finalizar la soldadura se debe proteger el metal fundido manteniéndolo bajo

la llama reductora hasta la solidificacion del material de aporte.*®

2.1.9.2Soldadura Fuerte En Horno!

Este proceso es utilizado: si los elementos a unir pueden sostenerse dentro del
horno por medio de guias, cuando la varilla de aporte puede colocarse en
contacto con las superficies a unir, al realizar varias uniones simultaneamente,
para calentar de manera uniforme elementos complejos y evitar calentamiento

local.

Se pueden usar hornos eléctricos 0 a gas pero es necesario un control

automatico y es fundamental proteger la union con fundente.

Los elementos se calientan en el horno hasta llegar al rango brazing y el metal
de aporte que puede ser en forma de alambre, limaduras, cilindros, polvo,
pasta, se diluye y penetra en la union. Es necesario calentar hasta lograr que el
metal de aporte fluya al interior de la unién, no se debe sobrecalentar ya que se
daria una excesiva interaccion entre los metales de aporte y base; el tiempo de

calentamiento depende del espesor de las partes a unir.

Existen varios tipos de hornos: de lotes, de vacio (aplicacibn en campo
aerospacial y nuclear), continuos que necesitan aire o atmosfera controlada.
Los hornos tipo lote calientan por individual cada carga de trabajo mientras que

los hornos continuos reciben flujo constante de elementos para unir.

En el caso de calentamiento por horno el proceso consiste en limpiar las
superficies de union, colocar la junta y colocar el material de aporte con el
fundente, la entrada de los elementos al horno generalmente es por bandas

transportadoras.

La regulacion de la llama es importante, lo ideal es utilizar llama neutra o

ligeramente reductora.

Una variacion de la soldadura fuerte en horno es la soldadura fuerte al
infrarrojo, el calentamiento se suministra por radiacién luminosa de onda larga

gue proviene de lamparas de cuarzo de alta intensidad (5000 watts energia
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radiante). Con ayuda de reflectores se enfoca la radiacion a los elementos de

union.
2.1.9.3Soldadura Fuerte Por Resistencid®

Por medio de los electrodos se conduce corriente eléctrica, las piezas a unir
forman parte del circuito eléctrico, el material de aporte es colocado previo al
paso de corriente y los fundentes en este caso se escogen segun su

conductividad.

El procedimiento es como la soldadura por puntos, es decir las piezas son
sostenidas por dos electrodos que generalmente son de tungsteno, molibdeno,

grafito y en ocasiones de acero.

Para el caso de las varillas de aporte con contenido de plata es necesario
proteger la union con atmdsfera o usar fundente humedo debido a que los

fundentes secos se comportan como aislantes.

Al igual que en los otros casos debe haber limpieza previa y al sostener la junta

entre los electrodos ya debe estar colocada la varilla de aporte y el fundente.

Las desventajas en este caso es que se puede producir un sobrecalentamiento
al no tener un control de cantidad de corriente 0 sobrepasar el tiempo de
exposicion con lo que se obtendria oxidacion. En los casos en que el metal
base tiene espesor grande dificulta que la corriente circule uniformemente por

la superficie, ademas que los electrodos pueden sufrir dafios.

La presién debe mantenerse en el transcurso del paso de corriente para que se
llegue al rango brazing y el enfriamiento rapido que se da luego de que el
material de aporte ya fluye por la unién facilita el desalojo del fundente. El

control del tiempo de exposicion es realizado por el operador.

2.1.9.4Soldadura Fuerte Por Induccion!

En este caso el calentamiento es proporcionado por corriente eléctrica
inducida. Los elementos que se van a unir se comportan como el secundario en

cortocircuito de un transformador, y se colocan dentro de la bobina (refrigerada
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con agua) que conduce corriente alterna, el calentamiento se produce por la

resistencia al paso de corriente por parte del metal base.

Al igual que en la soldadura con horno, el material aporte y el fundente se
colocan previamente asegurandose que toda la superficie a ser soldada se

caliente por igual.

Las frecuencias varian de 10 a 450 Hz, el calentamiento por induccion es muy

rapido y el disefio de la junta es minucioso.

2.1.9.5Soldadura Fuerte Por Inmersion*

Existen dos métodos: en bafio de metal fundido y en bafio quimico fundido.

El método de bafio de metal fundido consiste en calentar un crisol de grafito
hasta la temperatura necesaria para que el metal de aporta fluya, se debe
garantizar que el tamafio del crisol y el método de calentamiento sean los
correctos para alcanzar la temperatura de soldadura fuerte. Sirve para unir

elementos pequeiios y requiere de fundente.

El método de bafio quimico fundido requiere calentamiento del fundente en un
recipiente hasta el rango de temperatura de soldadura fuerte, en este caso el
material de aporte se coloca previamente y se requiere de limpieza y
precalentamiento de las piezas para garantizar que la temperatura del fundente
sea menor que el rango de temperatura brazing. La limpieza posterior es

obligatoria debido a que el fundente se adhiere a la unién.

2.2 MATERIAL DE APORTE

Inicialmente el proceso de soldadura fuerte era realizado por orfebres cuyo
objetivo era unir metales preciosos. Por razones estéticas la combinacion inicial
fue laton - bronce — plata y se determiné que se podrian alcanzar temperaturas
de fusibn menores que las del latbn, con buena adherencia y una mejor
resistencia a la corrosién. Sin embargo innumerables combinaciones de plata
cobre y zinc evolucionaron como consecuencia de la investigacion para hallar
menores puntos de fusion. De esta forma se desarrollan las combinaciones

plata — latén, latdbn - plomo - estafio que revolucionarian el mercado y se
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convertirian en los materiales de aporte disponibles para soldadura fuerte y

blanda.*®

Empiricamente la soldadura fuerte (Brazing) desarrolld la técnica de soldar con
materiales de aporte cuyo punto de fusion sea bajo. Se utilizé estafio y plomo
como material de aporte asi también combinaciones de plata, cobre, arsénico

las cuales rapidamente alcanzaban bajos puntos de fusién.*°

Posteriormente las aleaciones de laton fueron desarrolladas y se encontrd
mejores resultados al unir cobre, plata y estructuras metélicas porque proveen
de mayor resistencia mecénica de la junta, sin embargo generan temperaturas

mas altas.*°

La seleccion de los grupos de materiales de aporte depende de las

propiedades que se deseen obtener.

Para la unién por soldadura fuerte de aceros inoxidables se utilizan aleaciones
de plata, cobre y cobre-zinc. Por ejemplo para una buena resistencia a la
corrosion se usa aleaciones de plata-cinc. Si se desea alcanzar una buena
resistencia mecanica no es recomendable ocupar material de aporte con
fosforo porque se forman fosfuros de niquel en la union y esto la vuelve fragil y

quebradiza.®

Las varillas de aporte que tienen mayor contenido de Plata (Ag) poseen mayor
fluidez en estado liquido siendo ésta una ventaja para el efecto capilar ya que
asi puede penetrar en espacios muy limitados (menor a un milimetro) formando
uniones limpias. Hay que tomar en cuenta que mientras mayor sea el contenido

de Plata (Ag) mayor es el costo del metal de aporte y menor el punto de fusion.

En el flujo de metal de aporte influyen consideraciones dindmicas como fluidez,
la viscosidad, la gravedad, y los efectos de las reacciones metallrgicas entre el

metal de aporte y el metal base.

Los metales de aporte deben tener las siguientes propiedades: 1%

» Las uniones de soldadura fuerte deben tener propiedades fisicas y

mecanicas apropiadas segun la aplicacién que vayan a tener.
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» Temperaturas de fusion compatibles con las del material base.

* Tener fluidez necesaria en el rango de temperatura fuerte para

penetrar en la union por accion capilar.

» Capacidad de mojar las superficies de los metales base y adherirse a

ellos para formar la unién.

» Composicion quimica homogénea y estable para minimizar licuacion.
(Los metales de aporte propensos a la licuacion fluyen lentamente y

solamente penetran en uniones con grandes holguras).

 En una unién de soldadura fuerte el material de aporte no debe
difundirse, diluir, erosionar el metal base o formar compuestos fragiles
para no alterar las propiedades iniciales o tener propiedades que no
cumplan los requisitos de la aplicacion destinada al producto

terminado.

Los metales de aporte puros tienen buena fluidez pero cuando se tienen
combinaciones de dos metales, las propiedades cambian dependiendo de sus

proporciones.

Con holguras adecuadas segun el disefio de la junta, las aleaciones con rango

brazing estrechos fluyen libremente por las superficies a ser unidas.

2.2.1 SELECCION DEL MATERIAL DE APORTE !

Existen cuatro factores principales para seleccionar el metal de aporte:
. Debe ser compatible con el metal base y con el disefio de la junta.

. Requisitos de servicio del ensamble (temperatura de servicio, vida util,

esfuerzos de carga, condiciones corrosivas.)
. Cumplir con la temperatura de soldadura fuerte que se requiera.

. Método de calentamiento.
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Los metales de aporte con Cobre y Zinc sirven para la unién de metales
ferrosos y no ferrosos, la resistencia a la corrosién de este metal de aporte no

es suficiente para unir cobre, bronce y acero inoxidable.

En ocasiones es apropiado utilizar metales de aporte con Cobre y Fosforo por

tener propiedades auto fundentes.

Para la mayor parte de metales ferrosos y no ferrosos (excepto Aluminio y

Magnesio) se pueden usar metales de Plata.

Las aleaciones de Cobre y Plata contienen Cinc o Cadmio para disminuir las
temperaturas liquidus o solidus, el Cinc combinado con Cadmio produce el

efecto de mojar metales del grupo del hierro pero no se alean con ellos.

El Cadmio reduce las temperaturas de solidus y liquidus lo que incrementa la
fluidez para efectuar la union, tomando en cuenta que los 6xidos de Cadmio

son peligrosos para la salud.

El Litio metalico reduce los 6xidos en el caso de unir por soldadura fuerte el
acero inoxidable sin proteccién con fundente. Los Metales de aporte de Niquel
generalmente se usan para aceros inoxidables de series 300 y 400, acero al

carbono y aceros de baja aleacion.

El manual de soldadura AWS recomienda grupos de materiales de aporte que
se observan en la siguiente tabla, dependiendo del material base que se vaya a

unir se pueden escoger los materiales de aporte.
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W, Mo, Ta, Cb
Al 'y sus MG y sus Cuy sus Aé:eros aclj Hierro Acero Niy sus Tiy y aleaciones Aceros
aleaciones aleaciones aleaciones carbonoy de Colado inoxidable aleaciones | aleac. (metales DQ
baja aleacion : herramienta
refractarios)
Al 'y sus
aleaciones BAISI
Mg y sus
aleaciones X BMg
Cuysus BAg,BAU,
aleaciones X X BCuP,RBCuZn B Ni
Aceros al
carbono y de BAg,BAu, BAg,BAu,BCu
baja aleacion BAISi X RBCuZn,B Ni RBCuZn,B Ni
Hierro BAg,BAU, BAg, RBCuZn, BAg,RBCuZn,
Colado X X RBCuZn,B Ni B Ni B Ni
Acero BAg,BAu,BCu, BAg,BAu,BCu, BAg,BAU,
inoxidable BAISI X BAg,B Au B Ni B Ni BCu,B Ni
Niy sus BAg,BAu, BAg,BAu,BCu BAg,BCu BAg,BAU, BAg,BAU,
aleaciones X X RBCuZn,B Ni RBCuZn,B Ni RBCuzZn BCu,B Ni BCu,B Ni
Tiy
aleaciones BAISi X BAg BAg BAg BAg BAg Y
W, Mo, Ta, Cb
y aleaciones
(metales BAg,B Cu BAg, BCu, BAg, BCu, BAg, BCu,
refractarios) X X BAg, B Ni ,B Ni* B Ni* B Ni* B Ni* Y Y
BAg,BAu, BAg,BAu,
Aceros de BCu BCu
herramienta BAg,BAuU, BAg,BAu,BCu BAg,BAU, BAg,BAU, RBCuZn, RBCuZn,
X X RBCuZn,B Ni RBCuzZn,B Ni RBCuzZn,B Ni BCu,B Ni B Ni X X B Ni

X: No se recomienda, aunque se puede usar con técnicas especiales para ciertas combinaciones de metales disimiles.

Y: No es posible hacer generalizaciones sobre estas combinaciones. Consultar el Manual de Soldadura fuerte para averiguar cuéles metales se pueden usar.
*: Existen metales de aporte de soldadura fuerte especiales y se usan con éxito con combinaciones de metales especificas.

Metales de Aporte:
BAISi: Aluminio

B Ag: Base de Plata

B Cu P:
RBCuzZn

Cobre Fosforo
Cobre Zinc

B Au: Base de Oro
B Cu: Cobre

BMg: Base de Magnesio
B Ni: base de Niguel
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De acuerdo a la Tabla 2.3, para soldadura de acero inoxidable con acero
inoxidable se pueden utilizar metales de aporte de los grupos BAg, BCu, BNi,
BAuU.

2.2.1.1Grupos de Material de Aporte para soldadura en Acen Inoxidable **

El grupo BAg sirve para realizar uniones en fuerte de materiales ferrosos y no
ferrosos a excepcion del Aluminio y Magnesio. Estos materiales de aporte
tienen buena fluidez en juntas traslapadas o a tope siempre y cuando se utilice
una holgura adecuada. Algunos de estos materiales contienen Cinc y Cadmio,
y deben utilizarse con atmésfera o fundente protector. Es una varilla de aporte
facil de manejar tomando la precaucion de ventilar el lugar de trabajo por el

contenido de Cadmio.

El Grupo BAu se utiliza principalmente con metales base como Cobalto, Niquel,
fundiciones o cuando se requieran uniones con buena ductilidad o resistencia a
la corrosién. Se utiliza para unir espesores delgados con técnicas de soldadura
fuerte en horno, por induccion y por resistencia sin necesidad de fundente, en
caso de requerir proteccion se puede usar &cido borico (boérax). El costo de los

materiales de este grupo es elevado.

Los grupos BCu, RBCuZn se utilizan para unir metales ferrosos y no ferrosos,
debe evitarse sobrecalentamiento en el grupo cobre-cinc. El grupo BCu puede
utilizarse para juntar metales ferrosos, aleaciones de cobre y aleaciones de
Niquel que requieren proteccion gaseosa en soldadura fuerte en horno. Los
metales con tendencia a precipitar carburos de cromo necesitan fundente. Este
grupo contiene en su composicion 99.9 % de Cobre que al ser disimil con

algunos metales ferrosos puede inducir corrosion galvanica.

El grupo RBCuZn se utiliza para juntar acero, cobre, aleaciones de cobre,
niquel, aleaciones de niquel y acero inoxidable, cuando no es importante la
resistencia a la corrosion debido a que el rango brazing se halla entre los
900°C y 980°C por ausencia de plata. Presenta en su composicion quimica Cu,
Zn, Sn, Mn, Fe, Pb, Al, Si, Ni. Se pude usar en procesos de brazing con

soplete, horno, induccion, pero con &cido bérico como fundente protector.



55

El grupo BCuP se usa principalmente para unir cobre y aleaciones de cobre.
Tiene algunas limitaciones de uso en plata, tungsteno y molibdeno como
materiales base. La aleantes de estos metales de aporte son cobre, plata y
fésforo. El grupo no debe usarse en metales ferrosos, con base de niquel (mas
del 10%) y aleaciones cobre niquel, porque tienden a formar uniones con
intercaras fragiles. Se debe utilizar fundente para aleaciones de cobre y otros
materiales. Cuando se une directamente cobre, la varilla debe tener fundente

propio.

El grupo BNi se usa para resistencia a la corrosiéon y en aplicaciones de
elementos sometidos al vacio. Se pueden usar mediante procesos de
soldadura fuerte por soplete, induccion, horno y requieren fundente protector.

Las temperaturas del solidus son de 970°C aproximadamente.

Tomando en cuenta las propiedades, rangos de temperatura, bajos puntos de
fusién, costos, y facilidad de obtener en el mercado se trabajara con materiales
de aporte del grupo BAg correspondientes a la aleacion 1700 (35% de Ag), y
de grupo BCuP la varilla 1801 (15% de Plata) de Castolin Eutectic, empresa

comercial que recomienda 0.2 mm de holgura por lado en la junta.

Las aleaciones de plata para soldadura fuerte tienen rangos de temperaturas
menores que las aleaciones de cobre y cinc, y no produce problemas de

corrosiéon galvanica.

En el diagrama constitucional Plata — Cobre (figura 2.3), en la fase solidus se
tienen temperaturas de comienzo de fusion de las aleaciones y entre la union
de las lineas sélidus y liquidus esta el punto eutéctico que es la temperatura
donde se funde la aleacién, en el punto eutéctico la aleacion se comporta como
un metal puro. Cuanto més grande sea la separacion entre la temperatura
sélida y temperatura liquida, la aleacién tendr& menor fluidez lo que no

conviene en la capilaridad™ (tabla 2.4 Rango (S-L)).

Es dificil aplicar la técnica de soldadura fuerte en el acero inoxidable, los 6xidos
de la superficie que también lo protegen de la corrosion impiden a los metales
de aporte mojar la superficie. Se necesitan flujos especiales que desplacen a

éstos oxidos, las aleaciones con Plata sirven para uniones de acero inoxidable.
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Figura 2. 3 Diagrama constitucional Plata — CobrE.
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Figura 2. 4 Temperatura de fusién de soldadura y ciclo de fuside soldadurd?®

La serie de los aceros inoxidables 300 son sensibles a las altas temperaturas y
el operador debe tener cuidado para no aplicar calor por demasiado tiempo,
unir metales base de dimensiones delgadas requiere de una gran habilidad.
Aplicar soldadura a estos aceros sin obtener defectos toma afios de practica
sin importar el proceso que se use Yy los defectos son dificiles de eliminar o
corregir. Varios materiales de aporte pueden ser Utiles para aplicar en el acero

inoxidable y se detallan en la tabla a continuacion:
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Tabla 2. 4 Materiales de aporte para soldadura fuerte de aciroxidable! % 1% 14.16.17

TEMPERATURA COMPOSICION PRECALENTAMIENTO
HOLGURA Range Raago
677 APLICACION HOL(i?])URA (mm) '\(’LGF')‘ 'Eﬂg')‘ F(LOF")V F(L‘(’:";’ brazi?]g brazi?lg %Cu |%Ag | %P |ocd| °c | °F R(gr_‘ﬁ)o COLOR
promedio. (°F) (°C)
GRUPO BCuP

320 cobre, bronce 0.001-0.003 0.05 1310 710 ] 1460 | 793 [1350-1550|732-843| 92.75 0 |725] O 198 365 83 Copper Yellow | Buena fluencia,
15-800 cobre, bronce 0.001-0.003 0.05 1190 | 643 11300 | 704 [1350-1500 | 732-816 91 2 7 0 176 325 61 Light Copper | Adicion de Ag p
15-780 tubos de cobre 0.003-0.006 0.1 1190 | 643 | 1495 | 813 | 1325-1500 | 718-816 89 5 6 0 203 | 374 169 Light Copper | Para unir tubos
15-781 cobre, bronce, laton 0.002-0.005 0.09 1190| 643 | 1420 | 771 |1300-1500 | 704-816| 88.25 5 [675] 0 193 | 355 128 Light Copper | Usado como an

cobre, bronce 0.001-0.003 0.05 1190 | 643 11325 | 718 [1275-1450|691-788| 86.75 6 |725] O 180 331 75 Light Copper | Fluencia media
15-770 cobre, bronce, latén 0.002-0.006 0.1 1190 | 643 11475 | 802 | 1300-1500 | 704-816 80 15 5 0 200 369 158 Light Copper | Buena resistenc

GRUPO BAg

ferrosos, no ferrosos 0.002-0.006 0.1 1125| 607 | 1375 | 746 | 1375-1575 | 745-860 35 25 0 |135) 187 | 344 139 Light Yellow | Mayor consumo
Cd 605-720 | ferrosos, no ferrosos 0.002-0.006 0.1 1125| 607 | 1260 | 682 [ 1260-1400 | 681-760 30 25 0 175] 171 315 75 Light Yellow | Requiere mayor
Cu 600-690 | ferrosos, no ferrosos 0.005-0.01 0.2 1125| 607 11310 | 710 [1310-1550|710-843 27 30 0 20 178 328 103 Light Yellow | Mayor consumo
Cu 610-700 [ metales férreos y no férreos 0.002-0.006 0.1 1125| 607 | 1295 | 702 | 1295-1550 | 702-843 26 35 0 18 | 175 | 324 94 Light Yellow | Apropiado para
Cu 620-635 | ferrosos, no ferrosos, 0.001-0.005 0.08 1125| 607 | 1145 | 618 | 1145-1400 | 618-760 15 45 0 24 | 155 | 286 11 Light Yellow | Menor rango de
Cu 620-640 |[ferrosos, no ferrosos 0.005-0.01 0.2 1160 | 627 | 1175 | 635 [1175-1400 | 635-760| 15.5 50 0 18 | 159 | 294 8 Light Yellow | Solamente con
Ni 635-685 juntas universales 0.005-0.01 0.2 1170| 632 11270 | 688 [ 1270-1500 | 688-816 155 50 0 16 172 318 56 Light Yellow | Adicién de niqu

GRUPO BAg libre de Cd

Sn 680-760 0.002-0.006 0.1 1270 | 687 | 1435 | 779 |1435-1625 | 779-885 40 25 0 0 195 | 359 92 Light Yellow | Bajos limites de
650-750 Cu, plata-niguel, no ferrosos 0.002-0.006 0.1 1250 | 677 |1 1410 | 766 [1410-1600 | 766-871 38 30 0 0 191 353 89 Light Yellow | Buen enfriamier
680-750 disimiles, férreos, no férreos 0.002-0.006 0.1 1265 | 685 | 1390 | 754 [ 1390-1545 | 754-841 32 35 0 0 189 348 69 Light Yellow | Rangos de temj
Ni 670-780 acero inoxidable 0.002-0.006 0.1 1240 | 671 |1 1435 | 779 | 1435-1650 | 779-899 30 40 0 0 195 359 108 Light Yellow | Excelentes prog
Sn 640-680 [ acero, cobre, aleaciones cobre | 0.002-0.006 0.1 1200| 649 | 1310 | 710 |1310-1550 | 710-843 30 40 0 0 178 | 328 61 Light Yellow | Rangos de temj
660-740 metales férreos y no férreos 0.002-0.006 0.1 1225| 663 | 1370 | 743 | 1370-1550 | 743-843 30 45 0 0 186 | 343 81 Yellow White | Excelente para |

metales férreos y no férreos 0.002-0.006 0.1 1270 | 688 [ 1425 | 774 | 1425-1600 | 774-871 34 50 0 0 193 | 356 86 Yellow White | Uniones para aj
Sn 620-650 Plata 0.001-0.005 0.08 1145| 618 | 1205 | 652 [ 1205-1400 | 652-760 22 56 0 0 163 301 33 White Excelentes prog
670-720 Plata 0.001-0.005 0.08 1240 | 671 | 1325 | 718 [ 1325-1550 | 718-843 20 65 0 0 180 331 47 White Buen color para

Plata 0.001-0.005 0.08 1275 691 | 1360 | 738 | 1360-1550 | 738-843 20 70 0 0 184 | 340 47 White Buen color para

re la temperatura Solidus y Liguidus, los materiales con menores diferencias tienen menores temperaturas de fusién y altos contenidos de Plata.
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Mientras el contenido de Plata sea alto, menor es la diferencia entre los rangos
de temperatura solidus y liquidus (tabla 2.4 (Rango (S-L))), pero para estos

casos los costos son elevados.

Tabla 2. 5 Aplicaciones de grupos de Metal de Apottd®*"2"2®

Aplicacién comdn Material

Plomeria HVAC, refrigeracion y sistemas rociadores | BCuP 2,3,4,5y BAg 1,5,7.
antifuegos

Tuberia Grupo BCuP y BAg

Uniones de metales disimiles BAg

Industria alimenticia y farmacéutica, Se aplica para | BAg 5,7, BAg 28
acero, cobre, niquel, plata y sus aleaciones.

Uniones cobre - cobre BCuP 3,5,2,6

Se usan para aceros, aceros inoxidables, niquel y sus
aleaciones, cobre y sus aleaciones, carburos metalicos, | BAg 1, 1A, 2, 2Ay 33
oro y sus aleaciones, plata y sus aleaciones, platino y
tungsteno.

2.2.2 FUNDENTES

En el caso de soldadura fuerte los problemas en las uniones se dan por
formaciones de 6xidos, formaciones de nitruros y carburos que surgen por los
aumentos de temperatura. Los casos mencionados que no son deseables se
pueden controlar con atmdsferas protectoras, fundentes, vacio e incluso con

varillas de aporte que son autofundentes.

El fundente es un material que tiene la capacidad de disolver los Oxidos
metalicos solidos y prevenir la formacion de nuevos 6xidos. La accion principal
consiste en disminuir las tensiones superficiales con mejor fluidez del metal de

aporte, reduciendo luego los residuos de 6xidos presentes en el metal base.™*

En ocasiones la soldadura fuerte se realiza mediante el uso de un gas activo
como el Hidrégeno, un gas inerte o en el vacio. La ventaja de realizar el
proceso de soldadura con un ambiente gaseoso es que no necesita realizar
limpieza posterior y asegura la ausencia de un residuo de fundente que puede

terminar siendo corrosivo.*

Los fundentes protectores de la union deben ser colocados luego de cumplir

con un proceso de limpieza. Es importante la limpieza previa para que el
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fundente no forme grumos y deje espacios descubiertos, la forma de aplicacion

puede ser con brocha, por inmersién, rociado a mano, etc.

Cuando el metal base es acero inoxidable o cobre, o el ciclo de calentamiento
es largo el fundente debe ser concentrado, pues éste reacciona con oxigeno, y

cuando se satura pierde la efectividad. **

La viscosidad del fundente se puede reducir sin dilucién y se calienta a 50 o
60°C (120 o 140°F)', una vez que se calienta reduce su tension superficial y se

adhiere al metal con mayor facilidad.

Se escogen segun el material de aporte que se vaya a utilizar, generalmente las
empresas comercializadoras de materiales de aporte sugieren el fundente, y

tiene varias presentaciones, puede ser liquido, en polvo o en pasta.

Si el fundente es liquido o en forma de pasta debe aplicarse con brocha en la
junta a unir cuando est4 fria. Si se presenta en forma de polvo se introduce la
varilla de aporte en el recipiente que contenga el fundente, previamente la
varilla puede calentarse para que haya méas adhesion del polvo, la varilla asi
revestida se gira alrededor de la unién y se obtiene la fusion del fundente que
penetra en el intersticio de la misma, precediendo de este modo a la aleacion

del metal de aporte.

Se encuentran también en el mercado varillas de metal de aporte, revestidas de
fundente que, al aplicarlas a la unién calentada, actian de forma similar a lo

expuesto en el procedimiento anterior.

El manual de soldadura AWS clasifica los fundentes de acuerdo al tipo de

material de aporte con el que se vaya a realizar la unién (Tabla 2.6).

Los fundentes mas comunes que se comercializan son en polvo. Este método
de aplicacién consiste en diluirlo en agua, obteniendo una pasta que se aplica

con un pincel en las partes de contacto de la unién entre las piezas.

Se debe aplicar una capa uniforme que cubra por completo las superficies de
unién, los fundentes comunmente se aplican como liquidos para garantizar la

cobertura de la union.
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Tabla 2. 6 Clasificacion de fundentes para soldadura fuertenrcmetales de aporte para soldadura
fuerte o latonadd™!

Intervalo de temperaturas
Clasificacion* Forma Tipo de metal de aporte de actividad
OC OF
FB1-A Polvo BAISi 1080 - 1140 580 - 615
FB1-B Polvo Balsa 1040 - 1140 560 - 615
FB1-C Polvo Balsa 1000 - 1140 540 - 615
FB2-A Polvo BMg 900 - 1150 480 - 620
FB3-A Pasta BAg y BCuP 1050 - 1600 565 - 870
FB3-C Pasta BAg y BCuP 1050 - 1700 565 - 925
FB3-D Pasta BAg, BCuP, B Ni, B Au, y RBCuZn | 1400 - 2200 760 - 1205
FB3-E Liquido BAg y BCuP 1050 - 1600 | 565 - 870
FB3-F Polvo BAg y BCuP 1200 - 1600 650 - 870
FB3-G Suspension BAg y BCuP 1050 - 1600 565 - 870
FB3-H Suspension BAg 1050 - 1700 565 - 925
FB3-| Suspension BBARI’E)%E&Q'A' 1400 - 2200 | 760 - 1205
FB3-J Polvo BBAE;JF)%E*C?J?A' 1400 - 2200 | 760 - 1205
FB3-K Liquido BAg y RBCuZn 1400 - 2200 | 760 - 1205
FB4-A Pasta BAg y BCuP 1100 - 1600 595 - 870

* El fundente 3B que aparecia en la tercera edicién del Manual de Soldadura fuerte, 1976, ha sido

descontinuado, el tipo 3B se ha dividido en los tipos FB3C y FB3D.

Nota: La seleccion de una designacion de fundente para un tipo especifico de trabajo se puede basar en la forma, el tipo
de metal de aporte y la descripcion de esta tabla, pero la informacién aqui presentada generalmente no basta para
seleccionar el fundente correcto

La mayoria de fundentes son peligrosos y no deben entrar en contacto con la
piel especialmente en caso de presentar heridas. La soldadura fuerte que se
realiza con soplete requiere fundente para reducir la cantidad de Oxidos de
cromo presentes en este tipo de aceros. El fundente queda en la periferia de la
unién luego que se solidifica el material de aporte. Al final del proceso de
soldadura es necesario eliminar los rastros de fundente del ensamble de
soldadura fuerte. Estos residuos se pueden eliminar con agua caliente, si el
fundente se satura con Oxidos tiene consistencia vidriosa es mas dificil de
eliminar.’” No se debe utilizar 4cido nitrico en aleaciones que contengan cobre

o plata.

2.3 JUNTAS DE SOLDADURA
2.3.1 TIPOS DE JUNTAS DE SOLDADURA

De acuerdo a la aplicacion que se va a dar a la unién de soldadura y al material
base, se escoge el material de aporte que cumpla las condiciones requeridas.

Para el disefio de la junta se toma en cuenta la holgura, longitud de traslape y
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longitud de insercion (garganta), como parametros principales de la junta de

soldadura.
Se pueden realizar uniones de tramos de tuberia de diversas maneras:

2.3.1.1Unién a Presi6n®®
Aquella en la cual la hermeticidad se obtiene usando una herramienta
especifica para comprimir un accesorio 0 ensanchar un tubo para permitir la

formacioén de la union.

2.3.1.2Unién Mecéanica'®

Empalme entre 2 tuberias mediante accesorios o elementos que proporcionan
hermeticidad sin que haya continuidad entre los materiales de la tuberia. Las
uniones mecanicas pueden ser desmontables o0 no y son de diferentes tipos:

abocinado, roscado, de anillo, de ajuste y acoples por compresion entre otros.

En una conexién abocinada la hermeticidad se obtiene por la compresion entre

las paredes coénicas y esféricas de dos metales en contacto.

2.3.1.3Junta Mecéanica Por Compresion
Unién donde la hermeticidad se consigue aplicando presién sobre las paredes
de la tuberia y los componentes de la union mediante un elemento de material

plastico.

A accesorio para unidn a presian
B: anillo elastdmero para hermeticidad
C:tramo de tuberia

Figura 2. 5 Union a presion

En el mercado existen varios accesorios como codos, unién en “T”, puentes,
uniones simples, etc. El proceso consiste en insertar en el acople el tramo de
tuberia que se desea unir, cada acople contiene un anillo que sirve de
empague. Con una maquina se realiza la presion entre el acople, el anillo y el
tramo de tuberia. Existen tres tipos de anillos: los anillos negros sirven para unir

tuberia de conduccién de agua en condiciones ambientales, los anillos blancos
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sirven para calefaccion y los de color amarillo sirven para uniones que

transportan flujos derivados de hidrocarburos.

2.3.1.4 Uniones permanentes

Las uniones de soldadura fuerte generalmente tienen gran &rea y espacios

entre superficies a unir que son muy reducidas.
Dos tipos de juntas se pueden utilizar con el proceso de soldadura fuerte:

Union a traslape: las uniones traslapadas ofrecen eficiencia alta, facilidad de
fabricacion, pero las distintas secciones entre metal base se convierten en
concentradores de esfuerzos especialmente si se tienen cambios considerables

entre las secciones transversales.*

\ METAL BASE

UNIOM SOLDADA EN
FUERTE

v

ESFUERZO UNITARIO MEDIO AL FALLAR ————————

DISTAMCIA DE TRASLAFPO R

Figura 2. 6 Esfuerzo de corte unitario medio en la union traglada de soldadura fuerte y resistencia a
la tension unitaria media en el metal base en fuéide la distancia de traslapo(los simbolos huecos
representan fallas en el metal de aporte, los sifobdlenos representan fallas en el metal bdse)
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ESFUERZO BAIOD

ESFUERZOALTO

Figura 2. 7Disefios de uniones traslapadas para soldadura faertie se usaran con esfuerzos bajos y
altos™

Union a tope: la resistencia de la union depende de la resistencia mecéanica del
metal de aporte. Dependiendo del espesor del metal base, la uniéon a tope es

dificil de preparar, la alineacién en este caso es complicada.

ESFUERZO BAJOD

+*

= ;A
e
o
= A

ESFUERZO ALTO

Figura 2. 8 Disefios de union a tope para soldadura fuerte quereentan la capacidad de unién para
resistir esfuerzos altos y carga dinamica

La resistencia mecénica de una junta con soldadura fuerte es alta, la naturaleza
del enlace interatbmico es tal que incluso una junta simple, bien disefiada
tendra igual o mayor resistencia mecanica que la del metal base. Los filetes de
la soldadura brazing son excelentes, la superficie del menisco del filete de

soldadura como la curva alrededor de las esquinas tienen una forma ideal para
resistir la fatiga.
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2.3.2 DISENO DE LONGITUD DE TRASLAPE PARA JUNTA

La resistencia de la junta de soldadura depende de la longitud del traslape,
resistencia del material de aporte, continuidad de la junta. Una férmula sencilla

sirve para determinar la longitud minima de traslape.

espesor ; garganta | espesor

|
¥ 7 7 A7)

didmetro externo i < //

|
longitud de traslape

areade
soldadura

Figura 2. 9Disefio de junta traslapada para Brazirg.
tW
X=—
08L

Ecuacién 2. 1Distancia minima de traslaf@

De la ecuacion 2.1:

X: longitud minima de traslape

t: resistencia mecanica del material base: 77000 psi®®

W: espesor de la tuberia: 0,8 mm

L: Resistencia mecéanica del material de aporte: (50500 psi - promedio Bag2 y
Bcupb5).®

De los célculos se puede determinar que la minima longitud de traslape es
X =1,52 mm. Los accesorios normalizados de venta comercial de cobre tienen

una longitud de garganta de 12.7 mm.

2.3.3 HOLGURA

La holgura es un aspecto importante que debe estar bien definido para obtener
el efecto de capilaridad eficiente, aspectos indispensables en el proceso de
soldadura fuerte.

Las superficies en las que se va a aplicar la soldadura deben embonar de
manera que el espacio entre ellas sea el adecuado para que el material de

aporte se distribuya por accion capilar. El efecto capilar es el fenébmeno que
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manifiesta el material de aporte en estado liquido de fluir libremente a través de

la holgura.

Las uniones que se van a unir por proceso de soldadura fuerte deben tener
separaciones entre 0.025 a 0.25 mm (0.001 a 0.01 in).** Algunas empresas

comercializadoras de material de aporte para soldadura fuerte recomiendan

holguras entre 0,05y 0,2 mm. **3"

La separacion de la junta influye en el desempefio mecanico de la union, la

holgura influye de la siguiente manera:

. Restriccion del flujo plastico del metal de aporte por un metal base de
mayor resistencia.

. Posibilidad de que el fundente quede atrapado.

. Accion capilar.

. Posibilidad de discontinuidad del material de aporte (poros).

. Cantidad de metal de aporte a depositar.

La holgura influye directamente en la resistencia mecénica de la unién como se

observa en la figura 2.10 a continuacion.

Resistencia del metal
de aporte en la union

con soldadura fuerte \

Resistencia del metal de
aporte como colado

RESISTENCIA DE LA UNION

/

-

] SEPARACION

‘ SEPARACION
RECOMENDADA

Figura 2. 10Resistencia de la unién como una funcién de la segmadn de la unién®
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Si la holgura es pequefia el material de aporte tiene buena fluencia debido al
efecto capilar, pero si la separacién es demasiado pequefia el fundente puede
guedar atrapado evitando que ingrese material de aporte, lo que conlleva a
defectos (porosidades que actian como concentradores de esfuerzos). Por el
contrario, si la holgura es demasiado grande, la varilla de aporte fluir4 alrededor

del fundente teniéndose como resultado inclusiones de fundente.

En caso de tener distintos materiales a unir se debe calcular la separacion ideal
en base a las expansiones térmicas de cada material, los metales base deben

tener buena resistencia y ceder durante el enfriamiento.

En el manual de soldadura AWS para soldadura fuerte se recomiendan las

holguras dependiendo del grupo de material de aporte que se vaya a utilizar.

Tabla 2. 7 Separacién recomendada de la unién a la temperatdeasoldadura fuerté:

Clasificacién

del metal de

aporte de la
AWS

Pulgadas Milimetros Separacion de la uniéon °

0.006-0.010 0.15-0.25 | Para longitud de traslapo menor que 6.35mm (1/4 pulg.)

Para longitud de traslapo menor que 6.35mm (1/4
Grupo BAISi 0.010-0.025 | 0.25-0.61 |pulg)

Grupo B CuP 0.001-0.005 0.03-0.12

0.002-0.005 | 0.05-0.12 | Soldadura fuerte con fundente (mineral)

Soldadura fuerte en atmosfera (fundentes de fase
Grupo B Ag 0.001-0.002° | 0.03-0.05 |gaseosa)

0.002-0.005 | 0.05-0.12 | Soldadura fuerte con fundente (mineral)

Soldadura fuerte en atmosfera (fundentes de fase
Grupo B Au 0.000-0.002° | 0.00-0.05 |gaseosa)

Soldadura fuerte en atmosfera (fundentes de fase
Grupo B Cu 0.000-0.002° | 0.00-0.05 |gaseosa)

Grupo B CuZn | 0.002-0.005 | 0.05-0.12 | Soldadura fuerte con fundente (mineral)

Grupo B Mg 0.004-0.010 | 0.10-0.25 | Soldadura fuerte con fundente (mineral)

0.002-0.005 | 0.05-0.12 | Aplicaciones generales (fundentes o atmosferas)

Grupo B Ni 0.000-0.002 0.00-0.05 | Tipos de flujo libre, soldadura fuerte en atmosfera

b. separacion sobre el radio cuando intervienen anillos, tapones o miembros tubulares. En algunas
aplicaciones puede ser necesario usar la separacion recomendada sobre el diametro para asegurar que no
haya una separacion excesiva si toda la separacion esta de un solo lado. Una separacién excesiva produce
huecos, sobre todo si se suelda en fuerte en una atmésfera de alta calidad (fundente en fase gaseosa).

c: para obtener resistencia mecanica maxima se debe usar un embonamiento a presion de 0.001 mm/mm o
in/in, de didmetro.

Un buen disefio tiene uniones que eviten grandes concentraciones de esfuerzos
alrededor de la soldadura fuerte, o que éstos se distribuyan uniformemente en

el metal base.
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2.3.3.1Seleccion de la Holgura

El proceso de soldadura fuerte para acero inoxidable y cobre es similar. Para
cobre existen normas colombianas o chilenas, las dimensiones de extremos

machos y hembras se puede determinar en la figura a continuacion.

Designacion Extremo macho Extremo hembra Espesor irli)[i:"r_r;lzlc; |

oor:;fﬁer;ll;ocr'gl] de Diametro exterior | Longitud | Diametro interior | Profundidad del metal accesorio

A k F G e O

pulg mim min. max. min. . max.® min. min. min.
e 3 6,30 6,38 7.87 6,40 6,50 7.87 0,48 4,57
s G 9.47 9,55 9,65 9,58 9,68 7,87 0.58 7,62
s 10 12,62 12,73 11,18 12,75 12,85 9.65 0,66 9,91
Va 13 15,80 | 1590 | 14,22 | 1593 | 156,03 12,70 0,74 12.21
g 16 18,97 19,07 17.53 19,10 19,20 15,75 0,79 16,00
34 19 22,15 22,25 20,57 22,28 22,38 19,05 0,84 18,80
1 25 28,50 | 28,63 | 24,64 | 28,65 | 28,75 231 1,02 24,89

1) Para designacicn de los accesaorios de union, ver clausula 4.

2) Para ovalidad, ver 5.5.2.

Figura 2. 11 Accesorios de unién a soldar- dimension&s.

La norma NCh 2674 se refiere a “Cobre y aleaciones de Cobre - Accesorios de

union estampados a soldar y roscados para tubos de cobre”.

La holgura en la norma NCh2674 se puede obtener de la resta de los diametros
interior del segmento hembra y del didmetro exterior del acople macho (F — A)
de la figura 2.11 con lo que se obtiene un rango de 0.13 a 0.23 mm en total para

tuberia de %2 pulgada de diametro nominal.

Esta norma incluye gréficos para secciones a unir con dimensiones
especificadas en la figura 2.12, a continuacion se indican estos accesorios para

uniones traslapadas.

El accesorio que se busca realizar es tipo hembra y se va a obtener por

expansion.
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Extremo macho Extremo macho
(SE) (S0)

Figura 2. 12Dimensiones de accesorio de unién a sol&ar

El manual de soldadura AWS determina que, para materiales de aporte en base
de plata y proteccion de fundente mineral, la holgura deberd estar entre
0.05 a 0.12 mm (Tabla 2.7). La norma chilena NCh2674 recomienda para tubos
de 12.7 mm (1/2 pulgada) de didmetro nominal, una holgura de de 0.13 a 0.23
mm, algunas empresas dedicadas a la venta de materiales de aporte con base
de plata para soldadura fuerte recomiendan, usar 0.03 mm a 0.12 mm de

holgura para juntas traslapadas menores a 25 mm. 3"

A continuacion se indica la figura (2.13) del extremo macho y hembra en la
tuberia de acero inoxidable y en la tabla 2.8 se especifican dos tipos de holgura

con los que se trabajara para comparaciéon de resultados.

G -
s l;
o} O
I I T A R
|
D |
& / , !
— — —
Extremo macho Extremo hembra

Figura 2. 13 Extremos macho y hembra de la tuberia de acero idakble.?

La desviacion maxima permitida en el alineamiento angular de cualquier orificio
debe ser 5 mm / m (0.5 %). En la siguiente tabla se indican dimensiones a

utilizar en las juntas de soldadura de tuberia de acero inoxidable.
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Tabla 2. 8 Disefio de juntas con dos holguras para compararuiésdos en juntas de acero inoxidable.

. - Holgur a Extremo Extremo
Designacion del tubo final macho(mm) hembra (mm)
por
Pulgadas | Milimetros | Espesor lado De Di De Di Garganta
(Mmm_| (mm) (A) (D) | (F+2T) (F) (©)]
1/2. 12.7 0.8 0,2 15,88 | 14.28 17,88 16,28 12.7
1/2. 12.7 0.8 0,5 15,88 | 14.28 18,48 16,88 12.7

2.3.4 LIMPIEZA
Algunos de los elementos que impiden que el metal de aporte fluya de manera
uniforme en el proceso de unidon son: las grasas, suciedad, aceites y 6xidos por

lo que las superficies deben estar limpias.

La limpieza es efectiva dependiendo del tipo de junta, metal base, su
manipulacion, forma de almacenamiento y condiciones atmosféricas. Luego del
proceso de limpieza es recomendable efectuar la soldadura de manera

inmediata.

El desengrasado se puede realizar con disolventes de petréleo, con vapor,
limpieza alcalina (mezclas de silicatos, fosfatos, carbonatos, detergentes,
jabones, agentes humectantes), limpieza con emulsion (hidrocarburos, acidos
grasos, agentes humectantes, activadores), limpieza electrolitica (anddica o

catodica).™

La limpieza de 6xidos e incrustaciones se puede realizar con acidos tipo fosfato,
o bafio quimico salino (electrolitico o no electrolitico), acetona, alcohol

industrial.

La ventaja de la limpieza mecanica es dejar asperas las superficies de empalme
lo que mejora el flujo capilar y el mojado para que el material de aporte penetre
en la unién, este tipo de limpieza se puede realizar con moladora, limado, lijado,

magquinado, cepillado con alambre, material abrasivo como arena o alumina.

2.4 PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA FUERTE (BRAZING)

Cortar el tubo, verificar que el corte sea perpendicular, se redondean las aristas
para eliminar rebabas y realizar una limpieza de los extremos a unir, se puede
utilizar también una desbastadora con debidas precauciones. Una vez cortados
los tubos en las dimensiones que se requieran para realizar la union, se

procede a expandir el extremo hembra (como se indica en el siguiente capitulo).
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La limpieza, por facilidad se realiza con lija, lima o cepillo metalico, es necesario

limpiar el interior del extremo hembra y el exterior del extremo macho.

Figura 2. 14Limpieza de extremo macho y hembra de la tubéfia.

Preparar la junta una vez que se haya limpiado el metal base. Para obtener una

holgura distribuida en el diametro se insertan separadores.

Se regula la llama del soplete como neutra o ligeramente reductora, precalentar
la junta, colocar el fundente y aplicar la llama para calentar el tubo hasta

conseguir la fusion del fundente.

Luego colocar la punta de la varilla de aporte hasta fundir una gota que debera
recorrer por toda la separacion. La region a ser unida debe calentarse a una
temperatura minima de 450°C.

Los tubos se encuentran alineados verticalmente, asi el efecto capilar distribuye
el material de aporte por toda la unién, en esta posicion la gravedad es
favorable. Al distribuir el material de aporte, se debe evitar un tiempo

prolongado de sobrecalentamiento.

i

Figura 2. 15Distribucion del material de aporte
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Limpiar la soldadura sobrante con un cepillo o pafio seco mientras todavia esté
pastoso, dejando un filete alrededor del extremo de la conexién a medida que
se enfria. Se puede lavar con agua fria o caliente para eliminar los residuos de
fundente.

Figura 2. 16 Limpieza de uniones de soldadura fuerte en aceroxitable

2.4.1 DIFICULTADES

* Sila soldadura no fluye o tiende a hincharse, es porque existe oxidacién en
las superficies metélicas o falt6 mayor calentamiento de las piezas que van a
ser unidas.

* Silajunta comienza a oxidarse al ser calentada, indica muy poco fundente y
la temperatura es muy elevada.

* Si la soldadura se niega a entrar en la unién y tiende a escurrirse fuera de
cualquiera de las partes de union, indica que el accesorio esta recalentado, que
la cafieria no esta lo suficientemente caliente 0 ambos. En los dos casos, debe
interrumpirse la operacion, desarmar, volver a limpiar y aplicar de nuevo

fundente en la unién.

« Si la aleacion de soldadura, en estado fundido, no se distribuye
regularmente por los intersticios de la union y tiende a formar gotas sobre la
superficie, entonces significa que las superficies a soldar no estan desoxidadas

y no dejan que la aleacién las moje, o que no estan suficientemente calientes.
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» Si la aleacion no penetra por los intersticios de la union, pero escurre sobre
la superficie exterior, entonces se debe a un insuficiente calentamiento del
elemento macho y/o al recalentamiento del elemento hembra, generalmente el

accesorio.

2.5 INSPECCION °©

La inspeccion es obligatoria con el fin de proteger al usuario final, fugas de
flujps contaminantes resultan peligrosas para la salud o situaciones

catastréficas pueden darse.

Las pruebas pueden ser destructivas o no destructivas y las discontinuidades se
clasifican por estar asociadas a requisitos dimensionales, a discontinuidades

normalizadas, o asociadas al metal base de la union.

Las pruebas no destructivas sirven para detectar discontinuidades, obtener
indicios que permitan determinar las causas de irregularidades en el proceso de

fabricacion, etc.

Tabla 2. 9 Inspeccién de juntas de soldadura fuerte por ensaiglestructivos y no destructivos

PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

PRUEBA GENERALIDADES IMPERFECCIONES
- Revela falta de embonamiento.
INSPECCION Prueba preliminar, la union debe | - Alineacién
VISUAL estar libre de grasa, pintura, - Inexactitudes dimensionales
oxidos, fundente bloqueadores, | - Flujo insuficiente de metal de
etc. aporte.
- Agujeros
- Grietas
- Porosidad
- Dafios térmicos al metal base
- Sumergir recipiente a presion en
agua y observar si se producen
burbujas.
- Presurizar el ensamble y cerrar el
recipiente determinando en un Determinar la hermeticidad de un
rango de tiempo si disminuye la recipiente cerrado usando aire, gas o
presion interna. liquido no toxico, es decir determinar
- Aplicar solucion jabonosa y cualquier tipo de defecto que conlleve a
FUGAS presurizar el ensamble para fugas para evitar accidentes
observar si se produce burbujeo. catastroficos.
- Prueba hidrostatica: aplicar
presion y observar si hay fugas de
fluido.
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TINTAS
PENETRANTES

La eficiencia de esta prueba
depende del disefio de la junta.
Penetrantes fluorescentes entran
en las aberturas por efecto capilar
gue luego es retirado de la
superficie con un revelador blanco
para ser observado con luz
ultravioleta y si el penetrante es
colorado se puede observar con luz
ordinaria.

- Determinar existencia de grietas

- Porosidades

- Defectos superficiales

- Flujo incompleto de material de aporte.

RADIOGRAFICA

Las uniones deben tener espesor
uniforme y la exposicién debe ser
normal a la unién.

Las areas de union en las que no
hay metal de aporte se ven mas
oscuras que en el area de
soldadura.

- Detecta falta de adhesién o flujo
incompleto del metal de aporte.

PRUEBAS DESTRUCTIVAS

PRUEBA

GENERALIDADES

RESULTADOS

METALOGRAFICA

Recorte de secciones unidas en fuerte y

su preparacion para examen
macroscopico y microscopico.

- Detecta si existe porosidad

- Flujo deficiente de metal de
aporte.

- Erosiéon del metal base.

- Difusién del metal de aporte.
- Embonamiento incorrecto

- Revela microestructura de la
unioén.

TENSION O CORTE

La junta debe estar bien disefiada y al
realizar la prueba se observa si la
probeta falla en el metal base o en la
unién.

- Determina la resistencia
mecanica de la union.

DOBLADO

Se realiza el ensayo utilizando un jig de
doblado determinado en normas.

Se observa como se separan los
metales base.

2.5.1 IMPERFECCIONES !

Algunos de los defectos se nombran a continuacion:

POROS, FALTA DE LLENADO: estos defectos producen

resistencia mecanica o proveen caminos para fugas.

. Resultado de limpieza inadecuada

. Separacion excesiva.

. Gases atrapados.

. Movimiento de piezas por mala sujecion.

. Falta de material de aporte.

reduccion de
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ATRAPAMIENTO DE FUNDENTE: Reduce vida de servicio de la union.

GRIETAS: Reducen tanto la resistencia mecénica como la vida de servicio,
actuan como concentradores de esfuerzos donde se pueden producir fallas por

fatiga.
SOLDADURA INSATISFACTORIA:
* No hay mojado (no hay flujo capilar y quedan discontinuidades).

La falta de mojado puede deberse a un metal de aporte no adecuado, una baja
temperatura o mala técnica, tiempo corto de exposicion, limpieza inadecuada,

poco fundente protector, embonamiento deficiente, holgura incorrecta.

* Mojado excesivo: demasiado material de aporte incluso en lugares donde

No es necesario.

El mojado excesivo puede resultar por la aplicacion de una temperatura alta, de

tiempo de exposicion excesivo, demasiado material de aporte.

» Erosién: ataca el metal de aporte al metal base y reduce el espesor

original.

La Erosién puede ser resultado de altas temperaturas, demasiado tiempo de
exposicién, material de aporte en gran cantidad, cambios de holguras, piezas

trabajadas en frio, metales de aporte con rangos por encima de liquidus.

2.6 SOLDADURA FUERTE APLICADA AL ACERO

INOXIDABLE Y AL COBRE
La soldadura fuerte se aplica para realizar las juntas de unién de tuberias que
conducen gas licuado de petroleo para instalaciones residenciales, comerciales

e industriales.

Estas instalaciones usan tuberias de plastico y metalicas. Se puede usar
tuberia cuya composicidon quimica no sea atacada por el gas combustible, ni
por el medio exterior con el que estén en contacto, se autoriza usar tuberia
rigida o flexible tanto de acero inoxidable como cobre, o tuberia de acero al
carbono (negro o galvanizada por inmersion en caliente con minimo cédula 40).
Para el caso del acero inoxidable y el cobre se utiliza soldadura fuerte. La

tuberia negra se une por soldadura eléctrica al arco y para diametros nominales
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menores o iguales a 50 mm se puede usar soldadura oxiacetilénica. Se permite

hacer uniones cobre — acero (varilla de aporte de cobre con puntos de fusién

mayor a 850°C) o cobre—acero inoxidable (soldadura fuerte) siempre y cuando

en los 2 casos se intercale accesorios de bronce. %

En la Tabla 2.10 se detallan las caracteristicas mas importantes de los metales

base permitidos para tuberia unida por soldadura fuerte cuyo objetivo es la

conduccion de gas licuado de petréleo.

Tabla 2. 10 Comparacion de Soldadura Fuerte para Cobre y Acémoxidable

ALEANTES

Cobre

Acero inoxidable 304

Tuberia permitida
segun INEN 2260

Tuberia rigida o flexible, sin
costura segun la norma ASTM B
88 (Especificacion estandar para
cafierias y tubos de bronce y cobre
sin costura, 2002) tipo K o L. #*

Tuberia flexible corrugada tipo CSST
fabricada segun especificaciones de
norma ANSI/AGAL C1.

Tuberia rigida tipo AlSI 304, AISI 316
fabricada segin ASTM A240.**

Aleantes del
metal base

Cobre tipo K o L. C12200 (99.9 %
Cu y 0.028% P) cobre desoxidado
con alto contenido de fésforo. *°

Contienen 18 - 20 % de Cr, 8 % Ni,
C < 0.08%, aleantes como Si (1%) y
Mn (2%), mejoran las resistencia a la
corrosion, P (0.045%), S (0.03%).2

Observaciones

Se puede realizar uniones en fuerte para varias aleaciones de cobre, incluso existen
metales de cobre débilmente aleados con contenidos de plata.

Propiedades mecéanica®*

Cobre Acero inoxidable
. Tipo K o L se endurece por deformacion | Por deformacion / trabajo en frio, no
Tipo de P .
L en frio. debe ser endurecido por
endurecimiento . L
tratamiento térmico.
Ductilidad Buena Buena

Resistencia a la

traccion (N / mnf = *230- 350 520
MPa)
Limite elastico
Alargamiento (%) *45 a 60 35a45

*Valor de la Propiedad considerando un endurecimiento gradual creciente de 0 a 100 %

Soldabilidad Muy Buena Muy Buena
Maquinado Muy buena Buena
Embutibilidad Muy buena Buena

Dimensiones y especificaciones técnicas de tuberigida segin venta comercial

Tipo *

Tipo *°

K L

304

Material

C12200 C12200 AlISI 304
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Tipo = Tipo *°

K L K
Norma de fabricacion ASTM B88 ASTM B88 ASTM A544
Proceso de fabricacion Tuberia sin Tuberia sin costura | Costura por el método TIG

costura
Designacién Convencional B " "
Diametro e 15.87 15.87 15.88
(mm) i 13.39 13.85 14.28
Espesor (mm) 1.24 1.01 0.8
Peso tramo metro (kg) 0.513 0.425 0.301
Expansion del diametro 40 40 35
externo (% elongacion)
Esfuerzo de tensién 30 000 30 000 75 472
Si

(Ppreiién de prueba 6 000 6 000 2271
hidraulica (psi)
Costos de tuberia y alto alto Bajo en relacion al cobre
accesorios
Longitud de tuberia (m) 6 6 4

CARACTERISTICAS FiSICAS 2°3°

Cobre Acero inoxidable
Densidad ( kg/dn?) 896 7.9
Conductividad térmica (kcal /h m° C) 300 12
Temperatura de fusion (°C) 1.083 1400-1450
Dureza (rockwell) 50 rockwell F HRC 10/35

Propiedades fisica

§0,36

Cobre Acero inoxidable
Magnetismo No es magnético No magnéticos.
No magnético a todas las temperaturas.
Velocidad de Su conductividad térmica 28%.
Conductividad

Térmica a 100 °C.

y eléctrica son muy altas

Velocidad de
Conductividad
Térmica
A650°C/ m

Muy buena

tiempo.

66%. El Tipo 304 conduce el calor mucho
mas lentamente que los aceros al
carbono, lo cual produce gradientes de
temperatura mas pronunciados. Esto
acelera la deformacion.

Una difusion més lenta del calor a través
del metal base significa que la zona de
soldadura permanece caliente por mas

Condiciones de soldabilida

d0,11,14

Cobre

Acero inoxidable

Tipo de soldadura
usada

Métodos mas comunes para unir
tuberia y accesorios:

Soldering y brazing.

La soldadura fuerte se realiza en un

Welding, Brazing en un rango
entre 600 °C y 850°C.
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rango de temperatura desde 1100° F

a 1500 ° F (593°C a 815°C)

Material de aporte
usado para Soldadura
Fuerte (Brazing)

Grupos BAg, BAu, BCuP, RBCuZn
segin AWS A 5.8.

Grupos BAg, BAu, BCu, B Ni
segin AWS A5.8

Comercialmente la aleacion BAgl
presenta el punto de fusion mas
bajo.

Las aleaciones BAg(1,2,5,7) son
buenos materiales de aporte,
mientras mayor es el contenido de
Plata se obtienen mejores
resultados.

Técnicas de
calentamiento

Por soplete, con horno, por induccién, por resistencia, por inmersion, al
infrarrojo, todas estas técnicas de calentamiento son permitidas tanto para el

acero como para el cobre.

Propiedades quimicag®

Propiedades quimicas

Puede ser considerado como metal
noble, después del platino, el oro y la
plata. Resiste atmdsfera, agua limpia y
muchos agentes quimicos y no se
corroe facilmente, a temperaturas
normales.

Resisten la oxidacion y corrosion en
ambientes normales.

Resistencia a la Buena. Buena, es atoxico e inmune a la
corrosion corrosién por sobre cualquier
aleacion de cobre, bronce.
Resistencia a la Buena Buena
oxidacion
Aplicacioén industrial de tuberia para instalaciones centralizadas de GLP %
Descripcion Cobre Acero inoxidable

Espesor minimo

0.89 mm en tuberia rigida y 1.2
mm en tuberia flexible

0.8 mm

Presion de operacion
(GLP)

4 bares (60 psi)

4 bares (60 psi)

Proceso de soldadura

Soldadura fuerte por capilaridad

Soldadura fuerte por capilaridad

Compatibilidad de
materiales para la
union

Aleaciones de cobre

Acero inoxidable, aleaciones de
cobre intercalando accesorios de
bronce

Condiciones de
instalaciéon embebido
en paredes

Se acepta solamente  con
proteccion de lamina metalica de
acero de 1.5 mm de espesor
minimo o mortero (masillado) de
minimo 50 mm para proteccién de
dafio mecénicos.

Se acepta directamente tuberia
embebida en paredes de concreto
sin proteccion.

Condiciones de
instalacién empotrada
en paredes o losas

Prohibido

Prohibido
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CAPITULO 3

3 EXPANSION DE LA TUBERIA PARA REALIZAR LA
JUNTA TRASLAPE

3.1 GENERALIDADES DE TUBERIA DE ACERO INOXIDABLE
304.

El acero inoxidable es 100% reciclable, no necesita aislamiento, ni proteccién
anti corrosiva, no necesita mantenimiento. Los tubos de acero inoxidable AISI
304 resisten todo tipo de agresiones accidentales como clavos o tornillos
ademas de ser antisismico. La dilatacion de los tubos Hidrinox se considera
como nula ya que es de 0,16 mm/m a 100°C, no atacable por fuego ni
temperaturas extremas (ignifugo), alta resistencia al medio ambiente, buena

estética.*!

Unir dos extremos de tuberia por medio de soldadura tiene la ventaja de utilizar
para un mismo diametro espesores menores que aquellas uniones que

necesitan roscas.

Se puede deformar a la tuberia para insertar uno de los extremos dentro de la
seccion deformada, pues los esfuerzos necesarios para esta deformacion no
superan la resistencia mecéanica. (El limite eldstico del acero AISI 304 es de

29000%° psi mientras que del cobre esta por 26000 psi).*

Mediante la unién por soldadura fuerte capilar se puede garantizar una unién

lisa, resistente y libre de fugas.

Una ventaja considerable es que el acero inoxidable no mantiene la combustién
y no produce gases téxicos, aspecto importante para no obtener propagaciones
verticales u horizontales del fuego en caso de incendio, tampoco produce
compuestos organicos volatiles en instalaciones de tuberia, ademas de ser un
material excelente por su resistencia a la corrosion, propiedad que ofrece un
buen servicio al transportar flujos corrosivos como gases.*! Se debe utilizar el
abocardado del tubo para aplicar soldadura por capilaridad, siempre que, una
vez realizada la unién, el espesor resultante sea como minimo el espesor

original del tubo.
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ESPECIFICACIONES DE LA TUBERIA 2°

Producciéon Norma JIS G 3448 para conduccién de fluidos, ASTBYA.
Descripcion | Tubos de Acero Inoxidable 304 con costura por ¢ébdeTIG.
i ; Longitud
Medida Equiv. EDltam. Tolerancia en Tolerancia Espesor de pared Onngl ! Peso
Dimensién y nominal | pulgadas Tﬂ?rTo didmetro mm. enrtra"sﬂﬁlesor mm kg/m
Peso
13 1/2 15,88 - 0,37 +/- 0,12 0,80 4 0,3
Materia prima | Acero inoxidable 304 bajo la norma ASTM A-240
Resistencia minima a la traccion 520 (77 000)
Propiedades | N/mm? (psi)
mecanicas
Elongacion minima (%) 35
DIBAMETRO 13 20 25 30 40 50 &0
1/2 3/4 1 11/4111/2 2 2 1/2
FPRUEBA HIDRAULICA
(kglcm?) 160 130 100 140 110 o0 100
5 Plomes de SATISFACTORIO
vibraciones)
CURVADO
ao® 30° 15° | 235°| 2¢* | 235°| 1m°
GOLPES DE PRESION
40 kgé%rlr'fé;? 000 SATISFACTORIO

Figura 3. 1Desempefio del Sistema de tuberia AISI 364

3.1.1 VENTAJAS DE LA TUBERIA DE ACERO INOXIDABLE *

* El montaje es rapido y seguro con disminuciones importantes en los costos

de mano de obra.

» La instalacién sin rosca permite para un mismo diametro utilizar tuberia con

menores espesores.

« Es inmune al sarro y a la corrosion, garantizando el maximo nivel de

salubridad.

» Su sistema de instalacion elimina riesgo de fugas.
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* No necesita aislamiento a la corrosién, no es sensible al ataque de cales y
otros materiales, permitiéndose asi embebidas en paredes de concreto
segun la Norma INEN 2260.

* No es afectado por rayos ultravioleta.

*+ Maximo caudal por mayor didmetro interior llegando a obtener un tubo

liviano y de gran resistencia.
» Baja dilatacion lineal.
* Resiste al fuego, a temperaturas extremas y a movimientos tellricos.

3.1.2 USOS DE LA TUBERIA DE ACERO INOXIDABLE

Los principales usos mecanicos o en la construccion son los siguientes:
» Conduccion de agua potable y agua caliente.

» Conduccion de efluentes domiciliarios e industriales.

» Alcantarillado y ventilacion de sistemas de alcantarillado.

» Conduccién de gases combustibles (ej. Gas natural, GLP).

» Sistemas de rociadores contra incendios.

* Tubos para conducir conductores eléctricos.

* Usos ornamentales.

» Usos estructurales.

» Sistemas de aire acondicionado, conduccion de aire comprimido,

refrigeracion, cafierias de vapor.

» Conduccion de combustibles liquidos (ejemplo petroleo, gasolina, kerosene),
liquidos industriales como aceites, liquidos alimenticios como Leche,

Cerveza, etc.

Serpentines de bombas de calor.
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» Conduccién de gases no combustibles (ejemplo nitrdgeno).
» Conduccion de gases médicos (ejemplo oxigeno).
» Calderas y tubos de calor.

3.2 METODOS DE UNION DE TUBERIA DE ACERO
INOXIDABLE

3.2.1 UNIONES ROSCADAS 2

Si se van a utilizar uniones roscadas se debe tomar en cuenta realizar
Gnicamente sobre tubos de acero minimo cédula 40, o en tuberias de diametro
exterior menor a 60 mm. Ademas se debe asegurar la estanqueidad mediante
compuestos anaerdbicos, no endurecibles, o la aplicacion mas comun que es

una cinta de estanqueidad de politetrafluoroetileno PTFE (teflon).

La rosca de la union debe ser del tipo cénico NPT y debe cumplir con los
pardmetros de la NTE INEN 117, ANSI/ASME B1.20.1 6 ISO 7/1.

Las uniones roscadas se utilizan para la unién de tuberias metalicas rigidas y
sus correspondientes accesorios y en estas se deben tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

- Parainstalaciones interiores no debe exceder una presion de servicio de 34
kPa (5 psi).

- Para instalaciones exteriores no deben exceder una presioén de servicio de
10 psi y no deben utilizarse uniones roscadas para tuberia con diametro

nominal superior a 50 mm.

3.2.2 JUNTAS A PRESION EN FRIO O POR ALTA COMPRESION (HCC -
HIGH HIDRAULIC COMPRESSION) *°

Para el uso de este sistema aln no se ha elaborado una norma INEN

correspondiente. Sin embargo:

Se pueden instalar al exterior sin necesidad de ductos, o al interior de los
edificios independientes con ventilacion al exterior de los mismos, sin exceder la

presion de operacién maxima (15 psig). 2*
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Cuando estas uniones se usan en instalaciones interiores la presion maxima de
operacion es 1 psig (6.9 kPa) y debe estar instalada dentro de una camisa o0 un
ducto de ventilacion exclusivo canalizado al exterior de la edificacion en los
extremos.?* Este tipo de uniones no se usaran en tuberias que conduzcan gas
en fase liquida.?*

3.2.2.1Procedimiento Para Unién a Compresiort?

1. Cortar el tubo con maquina cortadora.

Figura 3. 2 Corte del tubd”®

2. Insertar el tubo en el accesorio hasta el tope, lubricar el 0’ring con agua

jabonosa. (no utilizar grasas ni aceites).

Figura 3. 3 Insercién de tubo en accesorig

3. Marcar el tubo en su junta con el accesorio utilizando un marcador de
fibra.

Figura 3. 4Tubo Marcado'®

4. Colocar la pestafia del accesorio que contiene al o'ring en la ranura

central de la garra.
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Figura 3. 5 Insercién del Tubg"®

5. Verificar si no existe desplazamiento del tubo respecto al accesorio
(marca del punto 3) cerrar la valvula de alivio y accionar la bomba

hidraulica hasta unir los extremos de la garra, sin dejar espacio entre los
mismos.

Figura 3. 6 Unién por Compresion con Bomba Hidraulic®

6. verificar el sellado con un calibre.

Figura 3. 7 Verificacién con galga™®

El sistema de union por alta presion (HHC — High Hidraulic Compression),
permite unir tubos y accesorios en un tiempo muy corto, mediante el uso de una

bomba hidraulica manual que ejerce una presién de 700 kg/cm? (10 000 psi). *°

Figura 3. 8Bomba Hidraulica Manual Hidrinox*®



] | 1.- ANTES DE
INSERTAR EL
TUBO
2.-TUBO |; | -
INSERTADO ‘l | |
3.-TUBO
_ | Y ACCESORIO
|| M INSERTADO Y
| SELLADO

Figura 3. 9 Cortes de Tubos Unidos con Comprensitn

DIAMETRO NOMINAL

DIAMETRG NOMINAL

14/4 | 30 |100|22
112 40 [116( 22

2 50 |126| 22

212 | 80 |152|26

pulg T _mm. Alz pulg | mm. AlZ
42 | 43 |53 |11 1 A 142 | 13 |116]73
34 | 20 |60 |12 . - . 34| 20 |129|80
1 25 |60 |12 I I 1 25 |129|80

11i4| 30 | 0|12

112] 40 |1058]|11

2 50 |115]11

292 | g0 140|412

Figura 3. 10 Accesorios para unir tubos de la misma dimensid..
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Anillo Elastémero (O’ring): El O’ring estandar color negro es una goma etilen —

propilénica (EPDM), de excelente resistencia al agua fria y caliente, aire

comprimido y de una vida util ilimitada en condiciones normales de trabajo. Este

material se ensaya bajo la norma ANSI NSF 61 (componentes del sistema de

agua potable — efectos en salud) clasificado por UL (Underwriter’s Laboratory

Inc.) como material para servicio en agua potable.™

El O’ring de color amarillo sirve para la conduccion de hidrocarburos y el de

color blanco (silicén) para calefaccién. *°

COLOR APLICACION TEMPERATURA
. Negro Agua y aire comprimido | - 20°C a 80°C
] Amarillo| Gas e hidrocarburos -20°C a 70°C
D Blanco Calefaccion hasta 120°C

Figura 3. 11 Anillos o ring para instalaciones de alta compregi®’
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3.2.2.2Estudio de la Vida Util de los Elastémeros

La unién por alta compresion tiene como base garantizar la hermeticidad de la

unién mediante un elemento elastomero, es decir que entre metal y metal.

Es necesario mencionar un breve estudio de los efectos que tienen los
elastobmeros al encontrarse bajo cargas, ademas comprender que €stos con

relacion a los metales tienen menor tiempo de vida util.

Los hules, goma o caucho son solidos amorfos, los vidrios y los hules son
estructuralmente parecidos y la diferencia entre ellos es la capacidad de
rearreglarse a escala molecular. Para cualquier solido amorfo, la temperatura
critica que separa el comportamiento vitreo del comportamiento elastico en la

escala de tiempo de experimento, se llama temperatura de transicion vitrea. °

Por ejemplo, a temperatura ambiente entre una ventana de vidrio y una banda
de hule cuando se golpean con un matrtillo, el vidrio se rompe (fragil) mientras
que la liga se deforma para absorber la energia del golpe, sin embargo cuando

se sumerge la liga en nitrégeno liquido se convierte en un vidrio fragil. ®

La temperatura de transicion vitrea es una caracteristica de todos los materiales

no cristalinos.®

En la figura 3.12 se indica el volumen especifico en funcion de la temperatura,
para varios materiales, donde: “a) Es la transformacién de liquido a solido
cristalino. A la temperatura de fusién, Tm, sucede una discontinuidad en el
cambio de volumen. b) La transformacién de liquido a vidrio, con la curva de
transformacion de liquido a cristal como referencia. El intervalo de temperaturas
en el que cambia la pendiente de la curva de liquido a vidrio es la temperatura
de transicién vitrea, Tg, ¢) Volumen especifico en funcién de la temperatura,
para un material semicristalino. El salto en el cambio de volumen se presenta a

Tm y el cambio de pendiente sucede a Tg.”



86

Ligquido
T (Liquido)

Liquido
sobreenfriado

Volumen especifico

Cristal

Volumen especifico

Iv (Cristal)

~F--=---

a) Tim Temperatura b) g Tm Temperatura

Cambio discontinuo
de volumen en Tm

Cambio de pendiente ep'Tg

Volumen especifico

Tg Tm Temperatura
c)

Figura 3. 12Volumen especifico en funcién de la temperatuta.

Cuando la rapidez de enfriamiento es baja una muestra puede cristalizar a una
temperatura fija llamada punto de fusibn Tm. En esta temperatura se presenta
una reduccion brusca de volumen, como resultado del cambio de

empagquetamiento atémico en el liquido al del sélido cristalino. ®

La posibilidad de movimiento molecular explica el reblandecimiento del material
a temperaturas como la de transicion vitrea. Los materiales amorfos a
temperaturas menores a Tg se llaman vidrios y son fragiles. ® En el caso de los
polimeros el estado de liquido sobreenfriado se llama hule. Los liquidos
sobreenfriados incluyendo los polimeros y los 6xidos (no los metales) muestran

comportamiento viscoso. °

El tiempo tiene influencia sobre el comportamiento mecéanico de los sélidos
amorfos, la clave es reconocer que el movimiento molecular requiere tiempo. Si
se aplica lentamente una carga a un material a una temperatura cercana a Tg,

puede haber tiempo suficiente para el movimiento molecular. En contraste, una
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rapidez grande de aplicacion de carga puede no dejar el tiempo suficiente para

que haya movimiento apreciable, independiente de la temperatura. °

Una banda de hule no es fragil a temperatura ambiente pero la aplicacién de
carga elevada hace que el material elastbmero se comporte como vidrio a esta
temperatura, se puede decir que la Tg de ese polimero es menor a temperatura

ambiente. ®

3.2.3 JUNTAS DE SOLDADURA

Las uniones de los tubos de acero inoxidable deben realizarse mediante
capilaridad, a través de accesorios de acero inoxidable o bien a tope
dilectamente entre tubos y usando materiales de aporte para soladura fuerte.
Se debe usar el abocardado del tubo para obtener soldadura fuerte por
capilaridad, siempre que después de realizarse la unién, el espesor resultante

sea como minimo el espesor original del tubo.

Las técnicas de soldadura y los materiales de aporte deben cumplir con
caracteristicas minimas de temperatura, tiempos de aplicacion, resistencia la
traccion, presion. El proceso de soldadura y los operadores que lo apliqguen
deben estar calificados segun ASME IX, AWS A5.8 o NTE INEN 128.

En la realizacion de la soldadura se deben seguir las instrucciones del
fabricante de los tubos, de los accesorios, y del material de aporte teniendo
especial precaucién en la limpieza previa de las superficies a unir; el uso del
fundente adecuado y la posterior eliminacion de sus residuos. Todos estos

datos se detallan de mejor manera en el capitulo 2.

3.2.4 EXPANSION (ABOCINADO)

La expansion con una prensa hidrulica (5000 psi méximo) consiste en colocar
el dado en la parte inferior y unir los cabezales de la prensa para que por efecto
de compresion uno de los extremos del tubo adopte la forma del dado. En este
caso se tienen dos inconvenientes, el primero es la alineacién del tubo y el

segundo es la dificultad de extraccion del dado después de deformado el tubo.



88

w
E.
[}
g,
g.
18
+
E
o
Q

|

N |

prensa
S000 psi max

Figura 3. 13Abocardado de tuberia con Prensa Hidraulica.

Es mas facil sujetar el tubo en el cabezal movil, y para el efecto se cred un
dispositivo que consiste en una placa y un tubo dispuestos en forma de “T”, este
tubo debe tener mayor didametro que el tubo a expandir, como se indica en la
figura 3.13.

La méxima longitud del tubo debe ser calculada para que no pandee al
momento de ejercer compresidon sobre el mismo.

3.2.4.1Disefo del Dado Expansor

Luego de conseguir la presion adecuada para deformar al tubo, el disefio del
dado es lo mas importante debido a que la seccion a deformar casi no debe

alterar su espesor.

La norma ASTM E8 o el Cddigo ASME-Seccion Xl - (QB-462.1(e)) muestran
una manera de realizar ensayos de traccion en tuberias de diametros
pequefios, indicando parametros para disefiar un tapon sobre el cual se desliza
la pared de la tuberia mientras experimenta los esfuerzos de traccion, la

deformacion que sufre el material no debe ser brusca.
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Figura 3. 14 Tapén para ensayo de traccién — dado para abocartar

En base a la norma se disefla el dado deformador cuyas dimensiones
dependen directamente del didmetro del tubo que se va a deformar. A
continuacion se indican las dimensiones de un dado deformador que luego de la
expansion de la tuberia de 15,88mm de didmetro externo, proporcionara a ésta
una holgura de 0,5 mm por lado. (15,88mm + 2(0,5)mm = 16,88mm)

5,.16,88 16,88

16,88

N

o
o5
o

-~/

A

230 |
|

0,8

10)88

Figura 3. 15 Expansion de Tuberia con dado expansor.

El dado deformador debe maquinarse en acero de alta resistencia mecénica
(mayor resistencia mecénica que la del acero 304) y al momento de realizar la

expansion se debe utilizar lubricante que facilite la insercion y salida del dado.

El tramo de tuberia expandido se denomina “hembra”, en el cual se inserta el
extremo “macho” y se proceden a medir las holguras haciendo también un
control de la medida de la garganta expandida. Segun lo analizado en el

capitulo 2 la holgura debe tener 0,2 mm por lado y la garganta debe ser igual a
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12,7 mm. Se va a ensayar con probetas de dos holguras 0,2 y 0,5 mm por lado

para analizar el comportamiento de cada junta en cada uno de los ensayos.

3.3 CALCULOS PARA EXPANSION DE TUBERIA

A continuacion se desarrollan calculos para determinar los esfuerzos que se
obtienen en los tubos al conformarlos con el dado expansor abocinador. Dos
aspectos importantes se consideran al abocinar un extremo de tuberia: Al final
de la deformacién debe obtenerse un espesor casi igual al inicial para no
debilitar a la pared que va a formar parte de la unién y se debe cuidar que la

soldadura del tubo (proceso de fabricacion) no se abra.

Tabla 3. 2 Dimensiones de didmetros expandidos

Diametro Holgura por | Exterior Interior
lado (mm) (mm) (mm)

Inicial - 15.88 14.28
Final 0,2 17.8¢ 16.2¢

Final 0,5 18.48 16.88

En la figura 3.16 se indica el dado deformador con las dimensiones obtenidas

anteriormente.

'3:' 14 .2 8mm

Figura 3. 16Dado expansor abocinador y tubo deformado
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A continuacion se procede a realizar célculos de esfuerzos que se generan

durante la expansion de la tuberia.

Tabla 3. 3Datos para célculos de expansion de tuberia AISK3D

Propiedad Mpa (N/mm?2) Pa=N/m2 Kg/mm2 Psi
Resistencia mecénica 520 5,20E+08 53,06 75400
Presién (prensa) 34,48 3,45E+07 3,5 5000
Mdédulo de proporcionalidad (E) 196000 1,96E+11 20000 2,84E+07
Esfuerzo de fluencia min. 240 2,40E+08 24 34800
Esfuerzo de fluencia max. 350 3,50E+08 36 50750

3.3.1 ANALISIS DE VARIACION DE DIMENSIONES

Area inicial (Ao):

4 4

Ecuacién 3. 1Area inicial de tuberia®

Ao= (—ﬂ* ¢ze —ﬂ*_¢2'j

De la ecuacion 3.1:

¢, = Diametro externo (mm)

¢ = Diametro interno (mm)

4 4
Ao =379mn¥ 138mny

_ [n* 1588  71*1428 J
Ao= -
Considerando tensién pura, si se utiliza una prensa de 5000 psi (3,5 kg/mm?):

Ao

Figura 3. 17Aplicacion de fuerza sobre area inicial en un e#tno de Tuberia
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P
og=—
A

Ecuacién 3. 2Calculo de esfuerzd*
De la ecuacion 3.2 se tiene:

o= esfuerzcdetraccién(kg/ mmz)
P = fuerzadetraccion(kg)
A= érea(mmz)

P = 35Kg/mnt * 38mnt
P =133Kg

Para calcular la variacion de longitud se considera la longitud que va a

deformarse como méaximo 15 mm (garganta):

_Plo

EA
Ecuacién 3. 3Variacion de longitud®*

Al

De la ecuacion 3.3:

Al = variacién delongitud (mm)
lo = longitud inicial (mm)
E = Médulodeelasticidal (kg/mn? )

_ 13%g*15mm
2000Kg/mn? * 37.9mnt

Al = 0,0026mm= 0.003mm

Al deformar el extremo del tubo lo que aumenta en longitud se reduce en
espesor y la variacion de esta longitud es de 0,003 mm, lo que da una idea que
el espesor es casi invariable, cumpliendo con los requerimientos de la norma
INEN 2260 para aprobar abocardado en tuberia sin variar considerablemente el

espesor del tubo después de la expansion.
Variacion de volumen (AV)
Ay = A-24)P!
E

Ecuacién 3. 4Variacion de volumen®*
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De la ecuacion 3,4:

AV =variacion devolumer(mmg)
4 =modulode Poisson
| =longitud deexpansi()n(mm)

(1- 2(03)133*15
2000(

AV = = 004mn?

La deformacion minima del Acero 304 es del 35% y la méxima es del 45%
(deformacion lineal causada en el espesor del tubo).
o
E=—

E
Ecuacién 3. 5Deformacion unitaria 3*

De la ecuacion 3.5:

¢ = enlongacia (%)
o= esfuerzcdetraccién(kg/ mmz)
E = mddulodeelasticidal (kg/mmz)

35Kg/ mnt

E= = 0017
2000Kg/ mnt

El esfuerzo promedio de fluencia del acero 304 es de 30 kg/mm?, con un factor
de seguridad n=5, se tiene un esfuerzo admisible Sy = 6 kg/mm? y si se aplican

5000 psi con la prensa entonces se comparan los valores:

o< Sy

3,5 kg/mnf < 6 kg/mnft

Por lo que no se llega al valor de esfuerzo admisible.

El esfuerzo que se aplica con la prensa para deformar el tubo debe ser menor
que el esfuerzo admisible, lo contrario ocasionaria que las paredes de la
seccion deformada sean demasiado delgadas o lleguen a romperse, quedando

inservible el extremo para realizar la union.
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Para determinar la deformacion en relacion a los didmetros internos, la holgura
debe ser 0.2 mm por cada lado, es decir 0.4mm en total. Si el diametro interior
del extremo deformado debe alojar el extremo macho méas la holgura total,

entonces éste diametro tiene un valor de 16.28 mm.

@i — @,
28

E=

Ecuacién 3. 6Deformacién Unitaria en relacion a diametros inteos 4

De la ecuacion 3.6.

¢, = diametroinicial interno(mm)
@, = diametrofinal interno(mm)

_|1628-1428 |
T 1428 |

£=14%

Esta deformacién también es menor al minimo porcentaje de deformacion del
acero que es del 35%. Esto determina que la deformacién plastica realizada en
el acero AISI 304 no produce cambios considerables en el espesor de la

tuberia.

3.3.2 ANALISIS CILINDRO DE PAREDES DELGADAS (ESTADO BIAXI AL)

o o i

|

Figura 3. 18Distribucion de esfuerzos transversales y longitugalies ocasionados por presion interna.
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Area del espesor de pared delgada (Ac)

Ac= 7Dt
Ecuacién 3. 7Area del espesor de pared delgatfa

De la ecuacion 3.7:

Ac = areacilindro pareddelg ada(mmz)
D = didmetroexterno{mm)
t= espeso(mm)

Ac= (1588 * 08 = 40mnt

3.3.2.1Esfuerzo Longitudinal y Transversal (Presion Interra Perpendicular)

_P_dab

Ac 4t
Ecuacién 3. 8Esfuerzo longitudinal **

Donde:

d = esfuerzdongitudiral (kg/mn?)
q = presioninterna(kg/ mnt)

_ 35*1588
4* 08
o =1733Kg/mn?

Considerando el diametro interno:

_ 35*14.28
4* 08
o =156Kg/ mnt

Esfuerzo transversal
a't = @
2t

Ecuacién 3. 9 Esfuerzo transversaf*
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o, = esfuerzaransversh(kg/ mmz)
q = presioninterna(kg/ mnt)

_ 35*1588
2* 08
ot =34,73Kg/ mnt

o=
2t
_ 35*1428
- 2*%08
ot =3123Kg/ mn¥

Angulo que se produce en la parte abocinada del tubo:

Pi=Fseni7*
Pl=Pcos37®

Figura 3. 19Distribucion de esfuerzos transversales y longitoaies ocasionados por presion interna

3.3.2.2Esfuerzo longitudinal y transversal (Presion Intena Aplicada con Angulo)

De la expansion de un extremo, y en base a dimensiones de accesorios de
cobre y acero inoxidable que se encuentran en venta comercial, se obtiene que

el &ngulo en la deformacién es aproximadamente 37°.

Célculo de los esfuerzos considerando los diametros internos en la parte

deformada:

ol = P _qcos37°D o120

Ac 4t 2t

3,5* cos 37 °* 14 ,28 ot = 35* ser37°*14 28
al = ’ : 2* 08

4* 0,8 ;
ot =18,8Kg /mm?

ol =12 47 Kg / mm ?
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Con didmetro externo

0
d:iz—qCOS?,?D 0‘[:£
Ac 4t 2t
ol = 35* cos37°* 1588 ot = 35* serB7°*1588
4* 08 2* 08

ot =209Kg/ mn?

o =138 Kg/mn?

Resumen de Esfuerzos:

Tabla 3. 4 Resumen de célculos de esfuerzos en expansion berta

Esfuerzo Valor aproximado
(Kg/mm ?)
Fluencia 24 - 36
Aplicado (q) 3.5
Longitudinal con fuerza aplicada perpendicularmente 15.6 — 17.33
Transversal con fuerza aplicada perpendicularmente 31.23-34.73
Longitudinal con fuerza aplicada a 37° 12.47- 13.8
Transversal con fuerza aplicada a 37° 18.8 - 20.9

En la Tabla 3.4 se recopila la informacién de los esfuerzos aplicados para
producir la deformacion de la tuberia. Los esfuerzos transversales son mas

criticos en relacion a los esfuerzos longitudinales porque tienden a abrir al tubo.

Los esfuerzos transversales aplicados a cierto 4ngulo (en este caso 37°) son
menores que el rango de fluencia e incluso menores a los esfuerzos
transversales aplicados perpendicularmente. De esta manera se determina que
el disefio del dado es importante porque la curva del mismo ayuda a expandir el
tubo sin generar dafios en la pared de la tuberia.

3.3.3 ANALISIS DE ESBELTEZ

Dadas las condiciones de este sistema de expansion es importante analizar el
efecto de flexibn para obtener una longitud maxima de tuberia, que evite el

pandeo de la probeta.

P
Ok :KKS(UE)

Ecuacién 3. 10Esfuerzo de Euler®*
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Donde:

o, =esfuerzaleEuler

P, = carga critica deesbeltez

o, = esfuerzamdmisiblepara estabilidal
A=area

E = modulodeelasticidal

| = momentaleinercia

k = constante dela teoriade Euler

M =momentajuesegeneraeneje X

Figura 3. 20 Cargas Criticas y Efecto de Pandeo en un elemersioetto

2
1+ 2= wx
0°X

2
ﬂ + |:i}Y =0
9°x | El
2
9y, kY =0
0°x
Y +K? =0
Y = asenky+ bcoskx

P_Kz,;;f*

Ei

k= 5
Elmin

Ecuacién 3. 11Constante de La Teoria de Eule¥

La inercia minima (I min) se debe a que hacia ese lado tiende a flejar el
elemento de andlisis. Para elementos cuadrangulares y circulares la inercia es

la misma.
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Momento de inercia de un tubo = mr? y se asume masa (m) unitaria.

Y = asenky+ bcoskx

entonces b=0

Y(L)= asen(KL)=0

Sen kL=0 entoncels=n—Ln; n= 0123......

nm_ R

I El
ni 2

PK =(TJ El

P, :(@jEI
L

Ecuacién 3. 12Carga Critica en esbelte?*

El tramo de tuberia puede deformarse de 2 maneras siendo n=1 como

sinusoide y n=2 como dos sinusoides:

/——'—»\ _f"'_‘_‘—\—\_\_\_\_\_\_\_\_\_'_#
1
2
Figura 3. 21 Forma de Pandeo de un elemento
Para una sinusoide que es lo mas probable debido a que el tramo de la tuberia

es corto entonces trabajamos con n=1.

_TEl
==

Y = aserq%) [ P

La fuerza se determiné anteriormente y es de 133 Kg, despejando L de la

ecuacion 3.12 tenemos entonces:

TEl
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< 275mm

< \/nz(zoooc)(14,28/2)2
- 133

Esfuerzos a compresion para comparar con los esfuerzos admisibles en

fal
esbeltez. ¢
2 N vy
/1
172
le=ki
K=0.5
g
Erarr vy
P
Figura 3. Z2argas Criticas y Efecto de Pandeo enun aeto esbelto
Pk 1
0k=——=§= 34Kg/mn?
A 39

Si n=2 ( 2 sinusoides )

_ ArTEl

P« E

Lo \/4712 20000(7.14)°
- 133

L < 550 mm

2°E
Cp =
V Oy

Ecuacién 3. 13Coeficiente de esbeltez debido a procesos de laciona **

p_ ‘ 30 - ’

Cc= coeficiente de esbeltez Cc=—
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o T E
¥ =
e?
Ecuacién 3. 14Esfuerzo Critico en funcién del coeficiente de eltbz 3
_ TE
g, = 2
()
| .
rmin = e
A

Ecuacién 3. 15Radio Minimo 3*

/ 714°
r. = = 114mm
min 39 1’1

L,=kL
Ecuaci6n 3. 16Longitud Efectiva **

Le = 0,5(412,5) = 206,25mm,
Se considera una longitud de 400 mm y la dimension de garganta recomendada

igual a 12.5 mm

2
o, = n2|25 _ 7720000 = Bkg/mn?
Cc 05* 4125
114

0, << dfluencia = 30kg/ mm’

comportarniento

Gp L 99— - limite de
elasticidad
L 4+
|
: I —ctrrs de secante
cofomnas intermedias ket
-— L
cofumnngs cortas colurmnnas largas

Figura 3. 23Diagrama de la Teoria de Euler



Tabla 3. 5 Esfuerzo critico en funcién de la longitud del elemto esbelto

Longitud L (mm) cc (Kg/?nka)
80 70,1754386 | 40,08311834
85 74,5614035 | 35,50615327
90 78,9473684 | 31,67061202
91 79,8245614 | 30,9783791
91,5 80,2631579 | 30,64074261
92 80,7017544 | 30,3085961
92,5 81,1403509 | 29,98182117
100 87,7192982 | 25,65319574
150 131,578947 | 11,40142033
200 175,438596 | 6,413298934
250 219,298246 | 4,104511318
300 263,157895 | 2,850355082
350 307,017544 | 2,094138427
400 350,877193 | 1,603324733
450 394,736842 | 1,266824481
500 438,596491 | 1,026127829

102

De la Tabla 3.5 se determina que los valores de longitud a partir de 90 mm no

superan el esfuerzo de fluencia.

*\'
|

\

B e -—‘\Qﬁ'uencfa
. I’

Figura 3. 24Diagrama de Teoria de Euler (Esfuerzo critico emftion de coeficiente de esbeltez)

La longitud del segmento de tuberia a expandirse, para evitar pandeo con la

fuerza que se va a aplicar (prensa), debe ser menor o igual a 50 cm.



103

El limite inferior es 9 cm segun la hipérbola de Euler, debajo de este valor se
considera vigas cortas que no se analizan con la teoria de Euler, sino con la
Teoria de Resistencia Mecanica. Para determinar un rango de expansion de
tuberia, sin superar los esfuerzos admisibles (fluencia) y sin llegar a
deformacion (pandeo), procedemos a calcular fuerza y esfuerzos para distintas

longitudes considerando el tubo en estado inicial y luego de expandirlo:

Tabla 3. 6Esfuerzo y carga critica en funcion de la longitwtel elemento esbelto

Sin deformacion Con expansion

L (mm) Pk (Kg) Gk (kg/m2) L (mm) Pk (Kg) Gk (kg/m2)
150,00 1788,98 47,08 150,00 2319,48 61,04
155,00 1675,42 44,09 155,00 2172,25 57,16
160,00 1572,35 41,38 160,00 2038,60 53,65
165,00 1478,50 38,91 165,00 1916,92 50,45
170,00 1392,81 36,65 170,00 1805,82 47,52
175,00 1314,35 34,59 175,00 1704,11 44,84
180,00 1242,35 32,69 180,00 1610,75 42,39
185,00 1176,10 30,95 185,00 1524,86 40,13
190,00 1115,02 29,34 190,00 1445,66 38,04
195,00 1058,57 27,86 195,00 1372,47 36,12
200,00 1006,30 26,48 200,00 1304,71 34,33
205,00 957,81 25,21 205,00 1241,84 32,68
210,00 912,75 24,02 210,00 1183,41 31,14
215,00 870,79 22,92 215,00 1129,01 29,71
220,00 831,65 21,89 220,00 1078,27 28,38
225,00 795,10 20,92 225,00 1030,88 27,13
230,00 760,91 20,02 230,00 986,55 25,96
235,00 728,87 19,18 235,00 945,01 24,87
240,00 698,82 18,39 240,00 906,05 23,84
245,00 670,59 17,65 245,00 869,44 22,88
250,00 644,03 16,95 250,00 835,01 21,97
255,00 619,02 16,29 255,00 802,59 21,12
260,00 595,44 15,67 260,00 772,02 20,32

Radio interno expandido 8,14 mm,

Radio interno 7,14 mm holgura 0,2mm por lado.

La tabla 3.6 presenta en detalle los datos de esfuerzos y cargas criticas segun
Euler. El esfuerzo de fluencia estad comprendido entre 24 y 36 Kg/mm2 entonces
la longitud de tuberia sin y con expansion, al ser sometidas a compresion por la

prensa hidraulica, pueden estar entre valores de 19.5y 21 cm para no pandear

El valor minimo del esfuerzo admisible corresponde a una longitud de 21 cm en
tuberia sin expandir, y el valor maximo de esfuerzo admisible en la tuberia

expandida corresponde a un valor de 19,5 cm. Con estos valores se determina
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que la longitud necesaria a expandirse es 1,5 cm (21-19,5). Los acoples de
referencia como son los de tuberia de cobre de %" tienen longitudes
expandidas de ¥2" 0 12,7 mm.

Este analisis permite encontrar el valor de longitud expandida o garganta de 15
mm de longitud. La longitud de las probetas deben hallarse en valores que

eviten el pandeo y dafios (rotura o agrietamiento).

Tabla 3. 7 Longitud méaxima de la tuberia

. Deformacion en la prensa 210
LONGITUD MAXIMA

(mm) Garganta 15

Estos célculos se han realizado en base al proceso experimental utilizando una
prensa que ejerce 5000 psi maximo (obteniéndose un esfuerzo menor al
esfuerzo admisible). Por medio de la prensa se ejerce presién para que se
inserte el dado expansor en el extremo del tubo, obteniéndose excelentes
resultados. El inconveniente de este método se produce en la extraccion del

dado luego de la expansion.

Una solucién a éste problema es crear un mecanismo que sujete al tubo
mientras el dado penetra y es extraido, para este efecto un expansor
abocinador descrito en la Figura 3.25 es de mucha utilidad siempre y cuando la
presion que se ejerza sea menor o igual a 5000 psi (valor de referencia

analizado).

®

G
:

[T ©

1 TORMILLO DE AVANCE
2 DADO DEFORMADOR L
3 BASTIDOR

4 MORDAZA

5 SECCION DE TUBERIA

::‘.F:; | =

:
11>

Figura 3. 25 Expansor Abocinador
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Figura 3. 26 Expansor Abocinador (3D)

Al utilizar el abocinador expansor, la sujecion del tubo se realiza con una
mordaza que genera friccion evitando deslizamiento de la tuberia. Con este
sistema se pueden utilizar varias longitudes de tubo debido a que la distancia
entre la mordaza y el dado es menor a 10 cm, y en este caso no se tiene riesgo
de pandeo.

Figura 3. 27 Expansor Abocinador
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CAPITULO 4
4 PROCESO EXPERIMENTAL

Existen cddigos o estandares que establecen una normativa acerca del uso de
una ingenieria responsable. Los estandares permiten prevenir accidentes y
ademas, su uso ayuda a mejorar la eficiencia de los equipos e instalaciones

necesarias en los diversos campos de la ingenieria.

Comunmente la soldadura fuerte, por la facilidad de aplicacion, se aplica en
tuberia de cobre. El cobre es un material con buenas propiedades para la
conduccion de sustancias corrosivas como el gas licuado de petréleo. De la
misma forma la tuberia de acero inoxidable por su resistencia a la corrosién

sirve para este objetivo.

Nuestro pais fabrica tuberia de acero inoxidable por ende tiene un costo menor
en relacion al Cobre cuyos accesorios y tuberias se importan de otros paises
como Chile o México. La soldadura fuerte en tuberia de acero inoxidable es una

nueva alternativa para reemplazar al cobre

El proceso de soldadura fuerte en las tuberias de cobre y acero inoxidable es
similar, la diferencia basicamente radica en la temperatura maxima que se debe
alcanzar al unir el acero inoxidable, pues el control de temperatura en este caso
es mas riguroso porque influye sobre las propiedades quimicas como la

resistencia a la corrosion y oxidacion.

Por otra parte muchos grupos de material de aporte (BAg, BCu, BAu) que se
pueden utilizar para unir cobre con soldadura fuerte, también sirven para unir el

acero inoxidable.

El proceso de soldadura fuerte en el cobre puede realizarse con materiales de
aporte cuyos puntos de fusion son altos y bajos. El acero inoxidable utiliza
materiales de aporte con puntos de fusién bajo (BAg), * en caso de querer unir
acero inoxidable con cobre se debe interponer entre estos un accesorio de

bronce.
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El cobre es un material facil de conformar por tener alta ductilidad y
maleabilidad en comparacién con el acero inoxidable, en el caso del acero se
puede conformar pero se requieren mayores esfuerzos para lograr la forma

deseada.

Paises como México, Chile, Colombia y Espafia han realizado estudios del
proceso de soldadura fuerte sobre instalaciones de gas licuado de petréleo,
creando manuales y normas de instalaciéon usando cobre como materia prima,
la informacion de estos estudios seran utilizados como referencia para realizar
el proceso de soldadura fuerte del acero inoxidable y analizar pruebas de

inspeccion.

El objetivo de realizar ensayos e inspeccion es observar el comportamiento de
las uniones realizadas con dos materiales de aporte distintos y dos holguras

diferentes (0.5 y 0.2 mm).

Para productos terminados resulta deseable utilizar ensayos no destructivos,
también estas pruebas pueden ser valiosas para indicar directamente el

desemperio de la union bajo cargas de servicio.

Es importante recalcar que ningun ensayo se debe realizar antes del

enfriamiento completo de las soldaduras.

4.1 APLICACION DE SOLDADURA EN TUBERIA
4.1.1 SELECCION DEL MATERIAL DE APORTE Y FUNDENTE

El proceso de soldadura que se va a aplicar a la tuberia, en el presente estudio,
corresponde a acero inoxidable 304; que al igual que las aleaciones de acero
inoxidable en general son dificiles de unir con el método de soldadura fuerte por

contener Cromo en su compaosicion.

Para realizar la soldadura fuerte de aceros inoxidables se utilizan aleaciones de

plata, cobre, cobre-zinc.
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Descripcién tuberia Valor
Medida nominal (mme-in) 13-1/2
Diametro externo (mm) 15.88
Espesor de pared (mm) 0.80
Material Acero inoxidable austenitico
Denominacion AlSI 304
Norma (material) ASTM A-240
Norma (fabricacion) ASTM A-544
Resistencia minima a la traccion (MPa- 520 - 76923
PSI)
Enlongacién minima 35 %
Presion de servicio en condiciones 250
criticas (PSI)
Prueba Hidrostatica tuberia (PSI) 2271

Prueba de vibraciones

2 millones — satisfactorio

Golpes de presién (40 kg/cm®)

10 000 golpes - satisfactorio

Composicion quimica Carbono 0.08 max
Cromo 18 - 20
Niquel 8-105

Manganeso 2 max

Silicio 1 max
Fosforo 0.045 méax
Azufre 0.03 méax

Densidad (g/cc) 8.027

Reduccion de area 70 %

Dureza Brinell 150

Dureza Rockwell B 80

La seleccion de los grupos de material de aporte depende de las propiedades o
aplicaciones que se deseen obtener. Por ejemplo para conduccion de gas
licuado de petroleo se requiere principalmente una buena resistencia a la

corrosiéon por lo que se usan aleaciones de plata-cinc.

Si se desea alcanzar una buena resistencia mecanica no es recomendable
ocupar material de aporte con fésforo porque se forman fosfuros de niquel en la

unién y esto la vuelve fragil y quebradiza. **

Existen varios materiales de aporte para realizar soldadura fuerte en el acero
inoxidable, pero los materiales recomendados son los de base de Plata porque
alcanzan un menor punto de fusion, ventaja para evitar las precipitaciones de
los carburos de cromo. *’Estos materiales de aporte poseen elevada fluidez en

estado liquido y penetra en espacios muy estrechos formando uniones limpias.
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Figura 4. 1 Temperatura de fusién de soldadura fuerte

De lo explicado en el capitulo dos, los materiales mas adecuados para obtener
una buena soldabilidad son los que tengan menor diferencia al restar la
temperatura sélida de la liquida, correspondiendo asi a los materiales con altos
contenidos de Plata que implica directamente en costos mayores. Segun AWS
A5.8 los materiales BAg-1, BAg-5 y BAg-7 tienen un punto de fusién bajo y son
de excelente soldabilidad y tienen altos contenidos de plata, de lo que se
concluye que los materiales mas recomendados son los denominados BAgl y
BAg2. Algunas comercializadoras de varillas de aporte aconsejan utilizar BCuP-
2 (para tolerancias muy pequefias), BCuP-5 (donde no se pueden lograr
tolerancias tan pequefias)*® *’. La soldadura con Cadmio disminuye el rango de
fusion por debajo de 600°C lo que hace que sea posible obtener una

distribucién de temperatura mas pareja alrededor de la zona de unién.*®

Los materiales seleccionados son BCuP-5 y BAg-2 con contenidos de Plata del
15% y 35% respectivamente, para observar diferencias entre las dos varillas de

aporte.
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Tabla 4. 2 Especificaciones técnicas de material de apdfté’

DESIGNACION AWS A 5.8
METAL DE APORTE
BAg 2 BCuP 5
Ag 34-36 14.5-15.5
Cu 25-27 Restante
Zn 19-23 0.0
Cd 17-19 NC
Ni 0.0 0.0
Composicion Sn 0.0 0.0
(NC: el grupo no contiene Li 0.0 NC
este elemento dentro de su Mn 0.0 0.0
composicion). p NC 68-7.2
Fe NC 0.0
Pb NC 0.0
Al NC 0.0
Si NC 0.0
Otros 0.15 0.15
(o]
Sélido C 620 643
°F 1148 1190
- °C 695 802
Liquido
oF 1283 1475
Temperatura
. °C 640 760
trabajo
°F 1184 1400
. °C 702-843 704-816
Brazing
°F 1295-1550 1300-1500
Resistencia Mecanica Psi 51000 - 58000 50000
Didmetro de varilla (in) 3/32 1/16
Revestimiento Ninguno Ninguno
de varilla 9 9
Fundente recomendado 1802 PF Atmosin EX 38906
(paste).
Fundente utilizado 1801 PF Atmosin (paste) 1801 PF Atmosin
(paste)
Holqura recomendada (in) 0.001 - 0.005 0.001 - 0.005
9 (mm) 0.1 0.1
Color yellow copper light copper
Proceso de soldadura Torch brazing Torch brazing
Precaucion contiene Cd necesita ; I
o requiere ventilacion
ventilacion
Aceros en general, Metales ferrosos,
Metales de aplicacién Aceros Inoxidables, aleaciones de
Bronces y Metales cobre, metales
disimiles. disimiles

La soldadura fuerte que se realiza con soplete requiere fundente para reducir la
cantidad de Oxidos de Cromo presentes en este tipo de aceros.
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El fundente es utilizado segun el material de aporte seleccionado, tiene forma
pastosa o0 en polvo. Los materiales de aporte a base de Plata utilizan

generalmente fundentes denominados blancos 6 “White Flux”.*®

Las ventajas del fundente blanco son: remover éxidos, gases presentes en el
depdsito de soldadura, permitir bajar el punto de fusion de la aleacién y lograr
una junta resistente, inducir excelente fluidez porque la tension superficial del
metal fundido se reduce, proteger el corddén de la junta contra la oxidacion e
indicar con su punto de fusion la temperatura a la cual la varilla de aporte debe

aplicarse. 1”38

El fundente se activa en un rango de temperaturas entre 570°C — 870°C

(1060°F-1600°F) y es necesario tomar precauciones para utilizar este fundente.
El procedimiento recomendado segun la mayoria de fabricantes es:
1. Preparar la superficie, remover 0xidos, grasa, aceite, etc.

2. Aplicar directamente en la unién o humedecer ligeramente el extremo
caliente de la varilla de aporte dentro del fundente y transferir dentro del

area de union.

3. Calentar indirectamente el fundente hasta que se funda y arrastrar con la

llama a lo largo de la junta.
4. Dejar enfriar, lavar en agua caliente, luego secar.

Ademas se debe mantener el frasco que contiene el fundente fuertemente
cerrado cuando no se lo use, el proceso de soldadura debe realizarse en

lugares ventilados, evitar: inhalar los humos, el contacto con la piel y los ojos.

4.1.2 SELECCION DEL SOPLETE PARA SOLDADURA FUERTE

El método mas sencillo para realizar soldadura fuerte es mediante un soplete
manual, existe gran variedad de gases combustibles para sopletes manuales
tales como: Propano, Butano, Acetileno, Gas Natural, y para generar altas

temperaturas son mezclados con aire u oxigeno a presion.
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En el acero inoxidable existe el riesgo de precipitacion de carburos en el rango
de 425 a 800°C® por lo que no conviene utilizar llama oxiacetilénica debido a

que la temperatura méaxima es 3100 °C.*°

Las temperaturas que se alcanzan al utilizar mezclas de Butano y Propano son

de 1200°C maximo.*®

Tabla 4. 3 Especificaciones técnicas de gas para sopféte

Especificacion Oxigeno Acetileno Propano Butano
Formula quimica 0O, C,H, C3Hg C4Hqo
Densidad Liquido al 1.14 0.42 0.58 -
punto de
ebullicion kg/l
Gas 1.36 1.11 1.87 2.6
kg/m?®
Densidad relativa, aire = 1 1.11 0.91 1.55 0.9
Capacidad Liquido al 1.69 - 2.23 -
de calor punto de
especifica |  €bullicion (-43°C)
kJ/kgeC
Gas kJ/kg 0.92(+15°C) 1.69(25°C) 1.63(+15.6°C) -
Calor latente de 213 810 426 385.6
vaporizacion kJ/kg
Limites de exposicion en - 2.5-82 2.1-95 -
aire %

Punto de fusién °C -223 -81 -188 -138.3
Punto de ebullicion °C -183 -85 -42.1 -0.5
Temperatura critica °C - 35.1 94,15 -273,15

Riesgos Inhalacion - Vértigo y Somnolencia y pérdida del
embotamiento conocimiento
Piel - En contacto con liquido: congelacion.
Ojos - En contacto con liguido: congelacion.
Poder calérico (MJ/kg) - 48.22 46.36 | 44
Temperaturas alcanzadas 3100 * 800-1200 **
en soldadura °C

Con estas caracteristicas se puede encontrar en el mercado sopletes con la
mezcla Propano Butano (30-70) regulables por perilla, recargables de 190g
(consumo 86g/h) que proporcionan una temperatura maxima de 1200°C con

inyector de 0.32 mm. ¥

En funcién del tipo de material base y aleacion de aporte a usar, la llama del
soplete debera regularse para comportamiento oxidante, neutro, reductor, en el
caso de que el material base sea acero inoxidable la llama debe ser reductora

observandose en ésta una coloracion verde — azul. En una llama oxidante la
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combustibn es completa, existe exceso de oxigeno y se alcanzan altas

temperaturas, mientras que en una llama reductora las temperaturas son

/.

—2.5

menores debido a que existen gases no oxidados. *°

DISTAMCIA (cm)

—1.5
— 0.7

777 T [T T

TEMPERATURA (°C)

Figura 4. 2 Distancia de boquilla de soplete vs temperafiira

Para alcanzar una temperatura promedio de 540°C se recomienda una altura de
2.5 cm aproximadamente como se ve en la figura 4.2 y es importante garantizar

gue el calor se distribuya de manera uniforme lo que se puede lograr con un

movimiento aleatorio del soplete.

Figura 4. 3 Calentamiento de la tuberia con soplete

4.1.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA DESARROLLAR
POSICIONAMIENTO, ALINEACION Y LIMPIEZA.

La limpieza es un factor importante antes de realizar la unién por soldadura

fuerte y la alineacion de los tubos garantiza una distribucion uniforme del
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material de aporte mientras se realiza el proceso. La alineacion se realiza

insertando en la holgura, alambres de acero inoxidable.

Figura 4. 4 Alineacion de la junta

Toda impureza debe ser removida de las superficies a unir para facilitar la
penetracién del material de aporte por capilaridad obteniéndose asi una unién
limpia. Luego de realizar el proceso de soldadura se puede limpiar la unién con
cepillo metalico, limas, lijas o grata.

4.1.4 SOLDADURA
Para realizar la soldadura fuerte de la junta se realiza el siguiente

procedimiento:

1. Preparar las probetas: mediante un proceso de limpieza y alineacién, se

deben evitar ambientes humedos o con polvo.

Figura 4. 5Preparacion — Limpieza de la tuberia
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2. Realizar precalentamiento uniforme de la junta hasta una temperatura de
200°C aproximadamente. Argenta, Aufhauser, Castolin Eutectic, empresas
comercializadoras de materiales de aporte, recomiendan como temperatura
de precalentamiento el 25% de temperatura de liquidus, que corresponde a
175°C aproximadamente para BAg2 y 200°C para BCuP5.

Figura 4. @Precalentamiento de la junta

3. Colocar el fundente alrededor de la junta.

Figura 4. Tolocacion del fundente (pasta) en la junta

4. Calentar la junta hasta que el fundente empiece a fundirse (forma

burbujas y su coloracion es transparente - brillosa).
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Figura 4. 8Calentamiento del fundente
5. Calentar conjuntamente la junta y la varilla de aporte hasta que empiece

a fundir.

6. Arrastrar el material de aporte fundido alrededor de toda la junta.

Figura 4. 9 Calentamiento del fundente

7. Realizar un calentamiento adicional en el corddon de soldadura una vez
terminado el proceso para garantizar penetracion por capilaridad,
cuidando que la temperatura no exceda del rango de precipitacion de

carburos y no se mantenga en un tiempo excesivo.
8. Enfriar rapidamente la junta en agua.

9. Limpiar los residuos de fundente de la superficie.
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Figura 4. 10 Soldadura fuerte aplicada a tuberia de acero inoxiie
(Figuras de izquierda a derecha: BAg2 y BCuP5)

Se realiz6 el proceso de soldadura en varias probetas destinadas a distintos
ensayos para calificar las uniones. Cada probeta tiene una identificacion, y las

condiciones de aplicacion de soldadura fueron similares.

A partir de la Tabla 4.4 a 4.7, se detallan datos especificos de temperaturas,

tiempo, holgura, material de aporte y ensayo de las distintas probetas.

El procedimiento de soldadura empleado en la preparacion de las probetas de

traccion, se puede observar en los siguientes puntos de la Tabla 4.4:
I: El proceso de soldadura se aplica a 1min13s.
II: Empez6 a derretir la varilla de aporte a los 2 min 56 s.

lll: Se empleé méas tiempo de postsoldadura para garantizar que entre el

material de aporte.

IV: Luego del precalentamiento cuando se retira el soplete, la temperatura baja
a 100°cC.

V: A 1min50s empieza a derretir el material Aporte.

Las probetas CC, DD, NN no se utilizaron para realizar el ensayo de traccion.

Tabla 4. 4Datos obtenidos del proceso de soldadura en prabdeatraccion.

Ensayo Traccion

Nombre X | 6 ] vH | Y [ RR | MM [ I PP [cC | DD [ NN
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Material de BCuP | BCuP | BCuP | BCuP BCuP | BCuP | BAg 2
aporte 5 5 5 5 BAg2 | BAg2 | BAg2 | BAg2 5 5
Holgura por
lado (mm) 0,5 0,2 0,2 0,5 0,5 0,2 0,5 0,2 0,5 0,2 0,2
A 19 19 19 19 16 15 16 16 19 19 15
Pr 180 170 170 106 150 194 137 170 186 183 204
Temp
S 425 - - 389 365 - - - 253 376 371
476 -
P 475 >500 450 >500 480 316 - >500 456 451 -
1min 1min 1min Imin | 1 min | 1min 1min 1min
Pro| 45 | 50s | 4?5 | 375 | a4s | 225 | s57s | 24s | 12s | 2% | s
. 1min 2min 3min 2min
_ S| 2min - - 52s | 16s : : : 10s | 30s -
tiempo - -
P 2min ) ) 49s 3min ) ) ) ) ) )
34s 4s
T 5min 5 min 4min 5min 7min 9min ) 6min 5min 4min 7min
47s 20s 37s 4s 12s 40s 40s 20s 6s
observacion I - - Il 1} - v - Il \% -
A: ambiente, Pr: precalentamiento, S: soldadura, P: postcalentamiento, T: total
Tabla 4. 5Datos obtenidos del proceso de soldadura en prabdiensayo hidrostético.
Ensayo Hidrostético
Nombre AA AB BB EE FF Il JJ LL (0]e)
Material de BCuP5 | BCuP5 | BCuP5 | BCuP5 BCuP5 | BCuP5 | BAg2 | BAg2 | BAg2
aporte
Holgura por 0,5 0,5 0,2 02 0,2 0,2 02 0,5 0,5
lado (mm)
temp A 19 19 19 19 19 19 15 16 16
Pr 194 205 130 150 153 200 170 185 182
S 250 384 170 353 344 270 371 356 500-
600
490-
P 497 450 513 - 480 460 200 160 500
tiempo | Pr 1min 1s - Imin1s | 1min 20s 1min 30s 1min 1min 1min
28s 45s 40s 35s
S 2min - 1min 3min 3min 7s 2min 4min 1min 3min
6s 50s
P - - 1min 50s - - 1min 1min -
12s 30s
T 5min 4s - 4min 6min 30s | 5min 47s | 4min 7s 7min 5min 5min
21s 36s 40s 20s
Observacion: 3min - 3min 2min 2min 2min 2min 2min 2min
Empieza a 10s 20s 10s 40s 1s 24s 20s 20s
soldar a:

A: ambiente, Pr: precalentamiento, S: soldadura, P: postcalentamiento, T: total

Tabla 4. 6 Datos obtenidos del proceso de soldadura en prabdaDoblado.

Ensayo

Doblado

Nombre

R T
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Material de aporte BCuP5 | BCuP5 BCuP5 BCuP5 BAg2 BAg2
Holgura por lado (mm) 0,5 0,2 0,2 0,5 0,2 0,5
temp Ambiente 16 18 18 19 18 18
Precalentamiento 190 195 210 200 193 194
Soldadura 398 331 235-400 288 380
Postsoldadura - 335 451 395
tiempo | Precalentamiento - 57s 51s 1min30s 1min 1min34s
Soldadura - 3min23s 1min 2min24s | 1min52s | 2min27s
Postsoldadura 1min 13n(1)|sn 1min33s 3min 5s
Total 5 min - 5min26s | 6min24s | 6min43s | 9min 27s
Observacion | - 1] 1] v V

Los siguientes puntos de la Tabla 4.6 detallan el proceso de soldadura para la

preparacion de las probetas de doblado:

I: Se despego la superficie al intentar cortar el tubo.

II: Un lado sirve para ensayo doblado, a los 4min27s termina el proceso.
IIl: Empieza la soldadura a los 2min 30s, el fundente se colocé en 1 min.
IV: Alos 5minl0s se termina el proceso de soldadura.

V: A los 3min55s se derrite la gota de material de aporte, desde el tiempo de
precalentamiento hasta este suceso, se coloca el fundente.

Tabla 4. 7 Datos obtenidos del proceso de soldadura en prabde&aMacrografia.

Ensayo Macrografia
Nombre A C G H L N (@] E F | K M
Material de BCuP| BCuP | BCuP | BCuP | BCuP | BCuP | BCuP | BAg | BAg2 | BAg2 | BAg2 | BAg?2
aporte 5 5 5 5 5 5 5 2
Holgura por 0,5 0,5 0,2 0,2 - 0,5 0,5 0,5 0,2 0,2 0,2 0,5
lado (mm)
Temp A 16 16 16 16 18 19 19 16 16 17 18 18
Pr 100 170 103 180 184 140 260 138 180 144 193
S 200 230 316 323 - 437 460 315 450 474 318 260
P - - - 382 - - 362 - - 277 433 227
tiempo | Pr - - 1min - - Imin | 1min - - 2min 1min 1min
12s 39s 40s 36s
S - - - - - Imin | 2min - - 2min 1min 1min
27s 35s 16s 20s 50s
P - - - - - 28s 1min - - 36s 1min 2min
10s 6s
T 6 min 3min - 5min | 4min | 5min - - 4min 4min 8min
40s 5s 24s 52s
Observacién | - - - - Il - - - - 1l v

A: ambiente, Pr: precalentamiento, S: soldadura, P: postcalentamiento, T: total

El procedimiento de soldadura empleado en la preparacion de las probetas de
macrografia, se puede observar en los siguientes puntos de la Tabla 4.7:
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I: No fluye facilmente el material de aporte, la temperatura con el soplete fue
muy baja.

II: El proceso de soldadura dura 1min 20s.
[II': Enfriamiento en agua 1min 30s llegando a 19°C.

IV: A los 5 min 36s se termina el proceso de soldadura, el pirometro marca

79°C en el corddn y en la tuberia marca 170°C.

Desde la Figura 4.11 a la 4.22 se grafican las temperaturas y tiempos de
precalentamiento, soldadura y postsoldadura para todas las probetas con
material de aporte BCuP5 y BAg2, el objetivo es determinar un dato promedio

de las condiciones de procedimiento de soldadura.

Temperatura promedio de precalentamiento (BCuP-5): 168°C.

Temperatura de precalentamiento (vs) probetas

250

2001

Temperatura (°C
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o o
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o
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Figura 4. 11Temperatura de Precalentamiento (material BCuP5)

Temperatura promedio de precalentamiento (BAg-2): 180°C
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Figura 4. 12 Temperatura de Precalentamiento (material BAg2)

Tiempo promedio de precalentamiento (BCuP-5): 66 segundos
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Figura 4. 13 Tiempo de Precalentamiento (material BCuP5)

Tiempo promedio de precalentamiento (BAg-2): 87 segundos.
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Temperatura promedio de soldadura (BCuP-5): 332°C

Figura 4. 14Tiempo de Precalentamiento (material BAg2)
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Figura 4. 15 Temperatura de Soldadura (material BCuP5)

Temperatura promedio de soldadura (BAg-2): 367°C
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Figura 4. 16 Temperatura de Soldadura (material BAg2)

Tiempo promedio de soldadura (BCuP-5): 130 segundos
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Figura 4. 17 Temperatura de Soldadura (material BCuP5)

Tiempo promedio de soldadura (BAg2): 144 segundos
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Tiempo de soldadura (vs) probetas
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Figura 4. 18 Tiempo de Soldadura (material BAg2)

Temperatura promedio de postcalentamiento (BCuP-5): 450°C

Temperatura de postcalentamiento (vs) probetas
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Figura 4. 19 Temperatura de Postcalentamiento (material BCuP5)

Temperatura promedio de postcalentamiento (BAg2): 354°C
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Figura 4. 20Temperatura de Postcalentamiento (material BAg2)

Tiempo promedio de postcalentamiento (BCuP-5): 96 segundos
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Figura 4. 21 Tiempo de Postcalentamiento (material BCuP5)

Tiempo promedio de postcalentamiento (BAg2): 115 segundos
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Figura 4. 22 Tiempo de Postcalentamiento (material BAg2)

Se recuerda que es de vital importancia asegurar una ventilacion adecuada. El

material BAg2 contiene Cadmio y al calentarse durante la aplicacion puede

producir humos téxicos.

La Tabla 4.8 resume los promedios de temperaturas y tiempos del proceso de

soldadura realizado.

Tabla 4. 8 Tiempos y temperaturas promedio del proceso deaghida fuerte.

Promedio MATERIAL DE APORTE
BCuP5 BAg2
Precalentamiento (°C) 168 180
Temperatura | Soldadura (°C) 332 367
Postcalentamiento (°C) 450 354
Tiempo Precalentamiento (S) 66 87
Soldadura (s) 130 144
Postcalentamiento (s) 96 115

Se pueden generalizar los resultados del procedimiento manual de soldadura

fuerte con soplete, aplicado a tuberia de acero inoxidable AISI 304, para

establecer una Especificacién del Proceso de Soldadura (WPS).

Los materiales de aporte que se utilizan para realizar estas hojas de registro

son en base de Plata y en base de Cobre.
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4.1.5 ESPECIFICACION DE PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA (WPS)

WPS** ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADUR A

Nombre de Compafia:TESIS - EPN - SALV
N°: 01
Segun Norma:ASME IX

Ne Identificacion: EPN 001

Fecha: Abril/2009

REALIZADO POR: Lizeth Villena
Steve Almeid

Organizacion: EPN

I. JUNTA UTILIZADA

Tipo: Traslapada

Simple® Doble: O
Distancia de Traslape:12.7 mm
Separacion: 0.2 mm polladc

. METAL BASE
Especificacion: AlISI SAE 304
Espesor: 0.8 mm
Diametro externo: 15.88 mm

ll. TECNICA DE SOLDADURA
Proceso de Soldadura:Brazing (Fuerte)
Tipo de Soldadura:

Manual® SemiautomatiCa  Automatla
Soldadura a:

Un lado ® Dos Lados ©
Limpieza:

Antes de soldagy Después de sa&ar
Método:

Lija, grata, cepillo metalico

IV. METAL DE APORTE

Diametro: 3/32 in (2.4 mm)
Especificacion SFA- AWS A5.8
Denominaciéon: AWS BAg 2

Marca Comercial: Castolin Eutectic
Denominacion Comercial: 1700

V. POSICION DE SOLDADURA:
Posicién de Soldadura 2 F
Progresion: Arrastre

Técnica:

1 pase® Varios Paseg

VI. PROTECCION

Fundentey Gas ©

Denominacién Comercial: Flux 1801

VIl. METODO DE CALENTAMIENTO
Boquilla de soplete:0.32mm

Gas: Propano(30) Butano(70)

Tipo de llama: Reductora

VIIl. PRECALENTAMIENTO
Temperatura: 180 °C
Tiempo: 1 minuto 30 segundos

IX. SOLDADURA
Temperatura: 370 °C
Tiempo: 2 minutos

X. TRATAMIENTO
POSTSOLDADURA
Temperatura: 360 °C
Tiempo: 2 minutos

@_ 12,7
1l A S | A S o A T S n
oo = o
o _| = 1 a2
™ e Q|0
] | | '
L > “
e
N° pase Metal de Aporte Fundente Velocidad de| Técnica de Soldadura
Clase Diametro Avance Oscilado Recto
1 BAg 2 3/321in Flux 25 mm/ min X
1801

Figura 4. 23 Especificaciéon del Procedimiento deo®ladura (WPS para material de aporte BAg2
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WPS* ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADU RA

Nombre de Compafiia TESIS - EPN - SALV
N°: 02
Segun Norma:ASME X

N° IDENTIFICACION: EPN 002

FECHA:

REALIZADO POR: Lizeth Villena
Steve Almeid

ORGANIZACION: EPN

| JUNTA UTILIZADA

Tipo: Traslapada

Simple:® Doble:O
Distancia de Traslape:12.7 mm
Separacion: 0.2 mm por lado

I TECNICA DE SOLDADURA
Proceso de SoldaduraiBrazing (Fuerte)
Tipo de Soldadura:

I METAL BASE

Especificacion: AISI SAE 304
Espesor: 0.8 mm
Diametro externo: 15.88 mm

Manual® Semiautoméatic?  Automéatla
Soldadura a:

Un lado ® Dos Ladogy
Limpieza:

Antes de solda® Después de sogar
Método:

Lija, grata, cepillo metalico

IV METAL DE APORTE

Didametro: 1/16 in (1.6 mm)
Especificacion SFA- AWS A5.8
Denominacion: AWS BCuP 5
Marca Comercial: Castolin Eutectic
Denominacion Comercial: 1801

V POSICION DE SOLDADURA:

Posicion de Soldadura 2 F
Progresion: Arrastre
Técnica:

1 pasex Varios Pas©O

VI PROTECCION
Fundentesy Gas O
Denominacién Comercial: Flux 1801

VIl METODO DE CALENTAMIENTO
Boquilla de soplete:0.32 mm

Gas: Propano(30) Butano(70)

Tipo de llama: Reductora

VIl
PRECALENTAMIENTO
Temperatura: 170°C

IX SOLDADURA

Temperatura: 330°C

X  TRATAMIENTO
POSTSOLDADURA
Temperatura: 450 °C

Tiempo: 1 min Tiempo: 2 min Tiempo: 1 min 30 seg
@_ 12,7
i < 1
W o @
0 S o2
™ Y @ |0
Y ) | | '

@__/

i.r.r.r.r.r’
ol !

N° pase Metal de Aporte Fundente Velocidad de¢ Técnica de Soldadura
Clase Diametro Avance Osciladc Rectc
1 BCuP 5 1/16. Flux 1801 25 mm / min X

Figura 4. 24 Especificacion del Procedimiento de Soldadura (WRf8ya material de aporte BCuP 5
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4.2 ENSAYOS DE LAS PROBETAS

Los ensayos que se van a realizar son:
. Traccion: Para obtener informacién de la resistencia mecénica de la unién.
. Doblado: Para observar el &ngulo de despegue de los metales base.

. Hidrostatica: Para determinar si la unién no tiene defectos que dejen fugar
el fluido.

. Macrografia — Metalografia : Para determinar defectos, discontinuidades,

tamafio de grano, intercara de soldadura y precipitacién de carburos.

El nimero de probetas para cada ensayo se indican en la tabla a continuacién:

Tabla 4. 9 Probetas para Ensayos

HOLGURA
P N° DE DIMENSION MATERIAL DE
PRUEBA O INSPECCION CUPONES MINIMA (mm) Po?m';n'o;Do APORTE

g 450 05y

Traccion 8 0.2 BAg2 y BCuP5
200 05y

Doblado 12 0.2 BAg2 y BCuP5

Hidrostatica 8 400 O(.)Szy BAg2 y BCuP5
05y

Macrografia 16 80 0.2 BAg2 y BCuP5

Metalografia 2 80 02 BAg2 y BCuP5

4.2.1 ENSAYO DE TRACCION #

El ensayo de traccion, es un ensayo en el cual la probeta preparada se somete

a cargas mono axiales crecientes de manera gradual hasta obtener la falla.

Para obtener una distribucion uniforme del esfuerzo directo sobre secciones
criticas se necesita fidelidad de la probeta, efectividad de dispositivos de

sujecién y accion de la maquina de ensayo. %
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Este ensayo es el mas simple de los ensayos mecanicos, implica normalizacién

de la probeta con respecto a tamafio, forma, preparacion y procedimientos.

La forma de los extremos debe ser adecuada y tal que ajuste debidamente en el
dispositivo de sujecion a emplear, los extremos simples deben ser

suficientemente largos para adaptarse a las mordazas.

Los tubos de diametro nominal menor a 25,4 mm (1 pulgada) se ensayan a
pleno didmetro, se insertan tapones metalicos o de madera apretados en los
extremos hasta una profundidad suficiente para permitir que los sujetadores

abracen la probeta, sin causar colapso del tubo. *?

La funcion del dispositivo de montaje es transmitir la carga desde los puentes

de la maquina hasta la probeta.

El requerimiento esencial del dispositivo de montaje es que la carga se
transmita axialmente, esto implica que los centros de accion de las mordazas
estén alineadas al principio y durante el progreso del ensayo y que no se
introduzca flexion o torsion por falla de la acciéon de las mordazas, ademas el
dispositivo debe estar adecuadamente disefiado para soportar las cargas y no

tiene que aflojarse durante el ensayo.

S i LT

e

Figura 4. 25Mordazas de sujecion y varilla corrugada insertada las probetas
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La maquina universal debe asegurar la aplicacion axial de los esfuerzos en la
probeta, ademas de permitir la aplicacién de cargas de manera progresiva, sin
choques ni vibraciones, y también tener dispositivos de regulacién y comando

gue permitan ejecutar el ensayo.

4.2.1.1Normas para Ensayo de Traccion

La norma ASTM designacion E8-83 cubre las pruebas de traccion de materiales

metalicos, en esta norma se obtiene informacion de traccion de tubos.

\
=
1: \_/
I_.’F—'_I-
= g 2d
= | ! =1 ]
e ot 4 t
— ] —= =
1 1
| | T
H———""] las mordazas de la
maquina no debe : :
=
pasar de este ‘
'I' limite
-
I L, .-
1 |r \
.

Figura 4. 26 Tapones metalicos para realizar el ensayo de trang sujecion en la maquind?

En el codigo ASME Seccion IX (QB-462.1(e)) se tiene informacion de pruebas
de traccion de secciones de tubo de didmetros pequefios unidos a tope o
traslapados. Basicamente el principio en las dos normas es el mismo, el éxito
del ensayo de traccion depende de la sujecion de los extremos del tubo en la
maquina. Para ensayar el tubo de acero inoxidable se insertan en este caso
segmentos de varilla corrugada de acero de construccion en los extremos del

tubo y asi se sujetara en las mordazas.



132

¥

1
'
cm e = = —

RS —— < T ——
'
'

t

Junta a Tope

* | Mordazas de la
= — - maguina de
| ’:“-—”" prueba

C
S
. :
+D (=]
/ R
/ = =

|Juntas trazlapadaz

Figura 4. 27 Ensayo de traccién — secciones a tope o traslapémetros pequefios, QB-462.1(&).

4.2.1.2Dimensiones de las Pobetas para Ensayo de Traccion.

Para la realizacion del ensayo se ocupa la norma para traccion de tubo continuo
(ASTM EB8), la sujecion puede se puede realizar con cilindros metalicos
correspondientes al didmetro interno del tubo, por facilidad se utilizaran
segmentos de varilla corrugada para construccion de % pulgada, éstos sufrirdn
deformacion por compresion pero no altera en los resultados del

comportamiento de resistencia de la soldadura.

A 12,7 mm A
+—

230 mm

= 450 mm

A sujecidn de mordazas en magquina de traccién
B: fuerza de ensayo de traccidn
C: segmentos de varilla corrugada de acero

Figura 4. 28Probeta para ensayo de Traccion



133

4.2.1.3Aplicacion de Ensayo de Traccion.

El ensayo de traccion se aplicé a probetas en las que se realizd el proceso de
soldadura fuerte con dos materiales de aporte BAg-2 y BCuP-5 y dos holguras
distintas, el color rosado distingue a las probetas con 0,5 mm de holgura por

lado y el color tomate identifica a las probetas con 0,2mm de holgura por lado.

Figura 4. 29Cupones para ensayo de Traccion

El ensayo de traccion se realiz6 con la escala media (0 — 30 000 psi) de la
maéquina universal del Laboratorio de Andlisis de Esfuerzos y Vibraciones de La

Facultad de Ingenieria Mecanica (EPN).

J

Para garantizar que las probetas estan bien sujetas por las mordazas es

¢ B

B

Figura 4. 30 Maguina Universal y sujecion de probetas

necesario ajustar manualmente mientras la maquina empieza a suministrar

carga, luego ésta se transmite a las mordazas que ajustan a las probetas.
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Figura 4. 31 Sujecion de probetas - Registro de carga maxima

La sujecién de las probetas no fue un problema en la realizacién del ensayo lo
gue garantiza que la carga es transmitida practicamente sin pérdidas en la

tuberia.

Figura 4. 32Secuencia del Ensayo de Traccion

4.2.2 ENSAYO DE DOBLADO

El ensayo de doblado tiene por objetivo ver el &ngulo de despegue de la unién
realizada por soldadura fuerte, al ejercer presion sobre la probeta y obligarla a
tomar la forma del jig de doblado. Las discontinuidades que se observan en
este ensayo son concentradores de esfuerzos que terminan separando la union.
El c6digo ASME Seccion IX sirve de base para realizar el ensayo de doblado de
la soldadura fuerte aplicada a los tubos de acero inoxidable de tres maneras

distintas, a continuacion se presentan dos de ellas.
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! * Mota (3)
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MNotas (1)(2) \_\_/ =12A

e

Rmin = 3/4 in, (19mm}

Motas (4)(5)

Espesor de A B C
probetain. (mm) in, {mm) in, (mmj} in, (mmj
318 (9.5) 1102 (38.1) 34 18) 2.3/8 (60.3)
t 4t 2t Bt + TIG(3.2)

Figura 4. 33Ensayo de Doblado con Jig de rodillos segiin QB-468.

De la Figura 4.33: Nota General QB-466.2: En caso de tener curvatura
transversa en la junta, esta debe encontrarse completamente dentro de la

porcion de la curvatura del espécimen después del ensayo. *
33 .
Notas QB- 466.2:

(1) Se debe librar cualquier endurecido de los hombros o los rodillos para

gue giren sin problema al realizar el ensayo.

(2) Los hombros de los rodillos deben tener una distancia minima a la
superficie de 2 pulgadas (51 mm) para la colocaciéon de la probeta. Los
rodillos serén lo suficientemente altos (distancia entre los rodillos y el jig)
para que las probetas se deformen en los mismos cuando el jig esta en

la posicién baja.

(3) El jig se encajard con una base apropiada y se debe comprobar su
sujecién a la maquina de ensayo, ademas debe ser suficientemente
rigido para prevenir desviacion y desalineamiento mientras se ensaya. El
jig no debe tener dimensiones menores de las indicadas en la columna A
(figura 4.33).
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(4) Si se desea, pueden hacerse los rodillos o los apoyos del rodillo
ajustables en direccion horizontal para que puedan ensayarse probetas

de distintos espesores en el mismo jig.

(5) Los apoyos del rodillo se encajaran con una base disefiada
apropiadamente para salvaguardar contra desviacién o desalineamiento
y debe estar provisto con los medios para mantener los rodillos

centrados el punto medio y alineados con respecto al jig.

Otra manera sencilla de realizar el ensayo de doblado es sujetando un extremo
de la probeta y con ayuda de un rodillo doblarla alrededor de otro rodillo cuyas

dimensiones se especifican en el articulo QB— 466.3.

T Raodillo
/

jEI_:wz.a

Espesor de A B
probeta in. (mm) in, (mm}) in, {rmm)
3/8 (9.5) 112 (38.1) 34 (19)

t 4t 2t

Figura 4. 34 Ensayo de Doblado envolviendo alrededor del Jigse@®B-466.3*

De la figura 4.34: Notas generales QB — 466.3 %

(a) Las dimensiones no mostradas quedan a criterio del disefiador. La
consideracion esencial es tener la rigidez adecuada para que las partes

del jig no salten.

(b) La probeta se sujetar4d firmemente en un extremo para evitar que

resbale durante el funcionamiento del doblado.

(c) La probeta se quitard del jig cuando el rodillo exterior ha sido alejado

180° del punto inicial.
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4.2.2.1Dimensiones de las Probetas para Ensayo de Doblado.

Para realizar el ensayo de doblado nos basamos en el c6digo ASME Seccién
IX, articulo QB-466.2, de ensayo de doblado con jig de rodillos, del cual

obtenemos la siguiente tabla:

Tabla 4. 10 Dimensiones de la Maquina para Ensayo de Doblado

B (Diametro de
Espesor de probeta A (Didmetro de Jig) rodillos) C (Separacion de rodillos)
t 4t 2t 6t+3.2
in mm in mm in mm in mm
0,03 0,8 0,13 3,2 0,06 1,6 0,31 8
0,03 0,8 0,39 10 0,20 5 0,72 18,2
0,03 0,8 0,39 10 >0,75 >19 >0,72 >18,2

Segun la Tabla 4.10, las dimensiones del jig y rodillos estdn determinados en
base al espesor que se va a ensayar. El valor minimo del didmetro del jig es de

3,2mm (0,13 in) y el ensayo se va a realizar como se indica a continuacion:

10 mm (0.39in)=A

c—f

B =20mm (0,75in)
20mm (0,75in} j

r | I4mm {0.15in)

= ——— |

=200 mm (8in)

Figura 4. 35Dimensiones de la maquina y probeta para ensay®délado

4.2.2.2Realizacion de Ensayo de Doblado

De acuerdo con lo recomendado por el articulo QB-466.2 se determinaron las
dimensiones que se indican en la figura 4.35 y se construyd un dispositivo que
permita realizar el ensayo. De igual manera se prepar6 las probetas cortando
longitudinalmente a dos tubos.
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Figura 4. 36 Maquina y probetas para ensayo de doblado

Las probetas se cortaron con disco de corte, cabe mencionar que algunos tubos
en los que se realiz6 la soldadura con material BCuP-5 se despegaron debido a

las vibraciones que produce la herramienta de corte.

Figura 4. 37Secuencia del ensayo de doblado

4.2.3 PRUEBA DE HERMETICIDAD

Estas pruebas sirven para determinar la hermeticidad de la union realizada con

soldadura fuerte. Se puede usar aire 0 gas no toxico a baja presion.

Para determinar si existen fugas se pueden realizar los siguientes

procedimientos:

* Sumergir el recipiente a presién en agua y observar si se producen burbujas.
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» Presurizar el ensamble y cerrar el recipiente, determinando en un rango de
tiempo si disminuye la presion interna.
» Aplicar una solucion jabonosa y presurizar el ensamble, observando si se

produce burbujeo.

Otro método para determinar la hermeticidad de las juntas es mediante prueba
hidrostética en la cual se aplica presidn y se observa si hay fugas del fluido en

la unioén.

Las condiciones de presion hidrostética dependen no solo de la resistencia del
accesorio (en este caso el acero inoxidable) sino de la composicién de la union

o soldadura. ??

4.2.3.1Normas Aplicables para Ensayo de Presion Hidrostata

El ensayo de presién hidrostatica se realiza determinando el fluido de prueba, la

presion y tiempo al cual se va a ensayar.

Existen normas mediante las cuales se puede establecer los valores de estos
pardmetros, ademas se debe tomar en cuenta que los alcances de las mismas

correspondan a las condiciones de nuestra investigacion que son:

. Establecer una junta que cumpla con las normas de instalaciones de
tuberia para conduccion de fluidos de presion como agua potable o gas

licuado de petréleo.

. Establecer una junta de traslape en tuberia de acero inoxidable

austenitico AlSI/ SAE 304 de % pulgaday 0.8 mm de espesor.

La tuberia que se va a ensayar es fabricada mediante costura por el método
TIG y cumple la norma ASTM A 544. La materia prima de la tuberia es acero
inoxidable AISI 304 segun ASTM A 240.

Los rendimientos de la tuberia se establecen mediante las especificaciones
técnicas del fabricante, segun las cuales la presion de servicio (presion a la cual
se suministra el fluido de trabajo y cuando el sistema se encuentra en

funcionamiento) en condiciones criticas es 250 psi® Estas especificaciones
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muestran 2 276 psi (160 kg/cm?), como presién de prueba a la que revienta la

tuberia de %2 in (13mm) de diametro.

El cédigo ASME seccion B31.9 establece las condiciones para el disefio,
materiales, fabricacion, instalacion, inspeccion, y prueba de sistemas de tuberia
para servicio industrial, institucional, comercial, multifamiliares y de edificios
publicos. La norma cubre materiales para esta tuberia como aceros al carbono

sin y con costura, tuberia de hierro ductil, acero inoxidable, cobre y otros.

Segun el articulo 937.3.1 de esta norma se puede usar como medio de prueba
de hermeticidad: agua a temperatura ambiente o cualquier otro liquido que sea
seguro para los operadores y ademas compatible con la tuberia que va a ser
probada. La presion de prueba hidrostatica esta definida por el articulo 937.3.4.
Todo punto en el sistema de tuberia instalada a ser probado debe estar
sometido a una presion minima de 1.5 veces la presion de disefio (presion
igual o mayor que la méaxima presién de trabajo usada para determinar el
minimo espesor permisible de pared). La presion de prueba en la tuberia no
debe exceder la méaxima presion para cualquier recipiente, bomba, valvula u
otro componente incluido en el sistema de tuberia. El esfuerzo ocasionado por
la presion en el fondo de las tuberias verticales no debe exceder el 90% del

minimo esfuerzo de fluencia. *

Segun 937.3.5, el tiempo de aplicacion de la presion de prueba hidrostatica
debe ser de al menos 10 minutos para revisar si existen fugas en la tuberia,
junta o conexion. Si aparecen fugas, estas deben ser eliminadas por reparacion,
impermeabilizaciébn o reemplazo hasta que no exista fuga alguna en el sistema.
Segun esta condicién de prueba hidrostética se concluye que no puede haber
restriccion de longitud para un elemento del sistema de tuberia sobre el que se

realizara la mencionada prueba. **

Se puede realizar una prueba preliminar al fluido de trabajo, usando aire a
presiones menores a 10 psig segun 937.4.4. La prueba de servicio inicial
consiste en probar el sistema de tuberia con el fluido de trabajo. Esto se realiza

después de realizar la prueba hidrostatica. **
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La presion utilizada para gases, vapor y condensados no debe exceder 15 psig
(937.5.1). En el ensayo la presion puede irse incrementando gradualmente
hasta la mitad o los dos tercios de la presion de disefio. Una inspeccion final
debe realizarse a la presion de operacion. Al mismo tiempo se debe hacer

inspeccion visual verificando ausencia de cualquier fuga posible. **

A continuacion se enlistan algunas normas para establecer las condiciones de
presion hidrostatica para tuberia:



Tabla 4. 11 Normas consideradas para el Ensayo Hidrostaticolale Probetas
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Presion
L - Formula de Hidrost. - i . Fluido ) .
NORMA Especificacion Nombre Pre3|on_ de Preglog de presién de prueba obtenida de Prfes_lon Presion de | Tiempo de de Fdeo_de Dla_metros Material Temperatura Observaciones
trabajo disefio - L . minima prueba prueba trabajo aplicables de prueba
hidrostatica féormula prueba
(maxima)
A 240: Standard
Specification for
. . . Heat-Resisting . Acero
Jlgugesrﬂgr"ig%a ?éjgo Chromium and 60 psi >250 psi Agua, gas GLP, | %, % 1, Inoxidable
N P ! Chromium-Nickel P . . - - 90 psi 700 psi 5 min Agua conduccion de | 1%, 1%, 2,2 | 304 seglin Ambiente -
Especificaciones Técnicas de : Critica: 250 psi 2276 psi ; ;
Fabricacion Stainless (revent)) fluidos Y (in) ASTM
Steel Plate, Sheet, and ' A240
Strip for Pressure
Vessels.
. Cobre,
> T12psi *1 UNS No
Cobre y aleaciones de C10 200
Cobre-Accesorios de . ) : 1/2'in '
” 712 psi . _13.78S(e)| 21200 psi 250psi . ' C12000 o | Entre -27.8y
NCh 2674.Cr, 2002 unién estampados a 2850 psi = 250 psi 10 segundos agua - 15,88mm con o -
soldar y roscados- para (4982 kPa) (revent.) D - 0.8(8) (148.3 Mpa) (1722 kPa) e=0,8mm ;:Iéiczic?r?eg 37.8°C
tubos de cobre. 4 veces UNSC
P Trabajo 23000
*2
avi Manual de Tuberia de 175 psi : 2(e 3146 psi : ; ; Aire, ; 3
Procobre México Cobre (1,22 Mpa) > 175 psi p= (¢ (22 Mpa) 3146 psi 3146 psi agua d ext< 50mm Cobre
D - 038(e)
Tuberia
Instalaciones para flE?ClCeifodye
suministro de gas P . p
NLC 2505 combustible destinadas 34.5 kPa 138 kPa - - 414 I;pa)l (60 ?g; I;Fa; 60 minutos Aire Gas cédula 40 cct#zeg?ja Ambiente Se prohibe e;usg de oxigeno,
a usos residenciales y psig psig de agero 9
comerciales inoxidable
NTC 4579
La presion puede irse
Adua. vapor incrementando gradualmente
li ui%o ’no tgxiéo hasta la mitad o los dos tercios
a?re comprimido’ AISI 304 de la presion de disefio. Una
ASME _— . - . . o . 1.5(150) = . . TR <12in Cobre Hasta 100°F | inspeccion final debe realizarse
*5 B 31.9 Building services piping 15 psi 150 psig P méax= 0.9 (Sy) 26800psi 225psig 225 psi >10 minutos | Agua. g?qsoe;frllgrggfeoss con e < 0.5in. Acero (ambiente) a la presion de operacion. Al
y . ' Carbono mismo tiempo se debe hacer
combustibles ; D o
liquidos inspeccion visual verlflcando
ausencia de cualquier fuga
posible.
Standard Specification > 1/81in v con Tuberia de
for General es esyor acero Esta norma tiene extensién con
ASTM A530 Requirements for - - 0.5 (Sy) 14900 psi <14900 psi - - Agua - 0.4 m?n hasta inoxidable 40°C la ASTM A249, Sy de AISI 304
Specialized Carbon and ’ 8.1 mm austenitico es 29000 psi
Alloy Steel Pipe ' ) con costura
La presion se debe mantener el
Instalaciones para qas tiempo necesario para la
> para g . . . Cobre, inspeccion de la instalacion y la
combustible en 60psi Aire o ) 1/2'in, ”
INEN A . 1.5 veces Pmax _ . . Gas licuado de acero . deteccion de las fugas, la
2260 edificaciones de uso 60 psi o 1,5 (60)=90 psi 90 psi - - gas . 15,88mmcon |. . Ambiente -
- : ; . servicio . petréleo - inoxidable y duracién del ensayo debe estar
residencial, comercial o 3 inerte e=0,8mm d d o siqui .
industrial. Requisito PVC e acuerdo con lo siguiente:
' volumen < 4 m3 corresponde a
un tiempo de 10 minutos.
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Notas generales de la Tabla 4.11:

*1: NCh 2674:

p: Presion hidrostatica de un tubo de cobre tipo L, a la temperatura de trabajo
expresada en MPa.

D: Didmetro exterior del tubo expresado en mm (15.88 mm).

S: Tension admisible a temperatura de trabajo en MPa (209 N /mm2)

e: Espesor minimo de pared en mm (0.8 mm)

El procedimiento para realizar el ensayo segun la Norma NCh 2674 es el
siguiente:

1. Aplicar la presion de 1722 kPa (246 psi) durante 10 seg.

2. Desconectar el equipo.

3. Verificar si existen fugas.

4. Reparar los imperfectos si existieren y volver a ensayar.
*2: Procobre *°:

P: Presion de uso en Mpa
e: Espesor de la pared del tubo (mm) (0.8 mm)
D: Didmetro exterior del tubo (mm) (15.88 mm)

T: Solicitacion a la traccién ( 209 Mpa)

En todos los casos para el acero inoxidable AlSI 304 se consider6 el esfuerzo de
fluencia “Sy” de un valor de 29800 PSI segun las especificaciones técnicas de la
tuberia “Fujinox Hidro” para conduccion de fluidos fabricada bajo la norma ASTM
A544.

*3: INEN 2260: Presién de Disefo. Es la maxima presion permisible prevista por
las normas de construccion, aplicables a cada recipiente o sistema de tuberias,
determinada mediante los procedimientos de disefio establecidos para el tipo de
materiales en que estén construidos. Esta norma se aplica a las instalaciones que
utilizan gas combustible suministrado por redes de abastecimiento, tanques y/o
cilindros portétiles, correspondiendo a los diferentes tipos de gas: natural, licuado

de petréleo, cuya presion maxima de servicio sea inferior o igual a 4 bar (60 psig).
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Ningun ensayo se debe iniciar antes del enfriamiento completo de las soldaduras.

El ensayo de estanqueidad se debe completar comprobando con agua jabonosa,

o producto similar, todas las juntas y accesorios de la instalacion.
*4: NTC 2505 *®
El procedimiento para realizar el ensayo segun esta norma es el siguiente:

1. Purga inicial de la probeta para eliminar cualquier material extrafio en la

tuberia.

2. La salida debe estar provista de tapones que proporcionan hermeticidad. No se

permite el uso de madera, corcho u otro material inadecuado.

3. Equipos: compresor o fuente de suministro de aire, agua jabonosa y cabezas

de ensayo.
4. Inyectar aire hasta lograr estabilizar la presion de ensayo 60 psi (420 kPa).
5. Desconectar luego la fuente de suministro.

6. Tomar la lectura de la presion para establecer la hermeticidad una vez

transcurrido el tiempo minimo de ensayo.
s 18,
Notas y evaluacion *°:

1. Los manometros empleados en el ensayo deben ser tales que la presion de

ensayo se halle entre el 25% y el 75% de su rango de medicion.

2. Al realizar el ensayo de hermeticidad no debe presentarse variacion en la

lectura indicada por el manémetro que registra la presion de ensayo.

3. Si existe variacion de presion en el manémetro el sistema no es hermético.

4. Si existen fugas se debe someter al sistema a reparacion y a un nuevo ensayo.
*5: ASME B31.9

El procedimiento segln esta norma es el siguiente:
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1. La preparacion de esta prueba aclara que todas las juntas incluyendo a las
gue se unen por soldadura fuerte no deben estar aisladas sino expuestas

para inspeccion durante la prueba (art. 937.2).
2. Aplicar la presion de prueba por al menos 10 min.

3. Revisar si existen fugas en la tuberia, junta o conexién y eliminarlas por

reparacion, impermeabilizacion o reemplazo.

4.2.3.2Dimensiones de la Probeta para Ensayo de Presiondostatica

El ensayo de presion hidrostatica puede realizarse en cualquier longitud de
tuberia que sea suficiente para observar fugas, se puede aplicar a todo un
sistema armado con varios accesorios 0 a una sola union. Para este ensayo se
considerard como minimo 10 veces el didmetro nominal de la tuberia es decir 10
veces %2 in, por lo que las probetas deben tener dimensiones mayores a 5in
(127 mm)

4.2.3.3Hermeticidad para el Ensayo de Presién Hidrostéatica

La salida debe estar provista de tapones que proporcionen hermeticidad. No se
permite el uso de madera, corcho u otro material inadecuado.’® Para la
realizacion de este ensayo, tapones y accesorios de conexion (Cobre), fueron

insertados para realizar soldadura fuerte con material de aporte BAg-2.

Figura 4. 38Cupones para Ensayo Hidrostatico

El equipo de prueba consiste de una bomba hidraulica manual de desplazamiento

positivo que requiere previamente de un asentamiento de valvulas y la capacidad
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maxima es de 5000 psi, ademas de un tanque de almacenamiento de agua, tubo

de succion, valvula para fijar la presion de prueba y acople universal.

Figura 4. 39 Maquina para Ensayo Hidrostatico

Al efectuar el ensayo de hermeticidad si se determina la existencia de fugas se
deben realizar las correcciones correspondientes y someter nuevamente el
sistema a un ensayo de presion. Al inicio de la prueba se aplica baja presion al
sistema para comprobar si existen fugas en el acople universal.

4.2.3.4Procedimiento del Ensayo de Presion Hidrostética.

Verificar la maquina, asentar las valvulas y conectar el tubo de prueba al acople
universal. Comprobar que no existan fugas en el sistema presurizando la linea sin
cerrar la valvula. Es necesario que las conexiones y el tubo de prueba siempre se

mantengan secos para facilitar la inspeccion visual.

Figura 4. 40Valvula de ajuste y acople universal.
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Después de verificar la hermeticidad, presurizar el sistema hasta 700 psi y cerrar
la valvula que fija esta presion de prueba. Esperar 5 minutos para determinar si
hay una diferencia de presion. La presion que se observa en la escala del
manometro debe ser controlada periddicamente y por una sola persona. Al mismo
tiempo se debe controlar visualmente el tubo de prueba porque pueden darse

fugas que causan una caida de presion que no es muy perceptible.

4.2.4 MACROGRAFIA

Es importante dar una inspeccién previa luego de recortar las secciones unidas
para determinar si existen porosidades, flujo deficiente de metal de aporte (falta

de penetracion), erosion del metal base, distribucién correcta de holgura, etc.

Las observaciones macroscopicas proporcionan informacion importante para
determinar la existencia de poros o falta de llenado que pueden proveer caminos
para fugas de fluido. Estos defectos pueden deberse a factores como: limpieza
inadecuada, holgura excesiva, gases atrapados, movimiento de piezas por mala

sujecion, falta de material de aporte.

La falta de mojado, que significa que no hay flujo capilar quedando espacios o
huecos, es el resultado de una baja temperatura o mala técnica, tiempo corto de
exposicion, limpieza inadecuada, poco fundente protector o material de aporte
inadecuado. Por el contrario mojado excesivo, demasiado material de aporte,
puede resultar por la aplicacion de una temperatura alta o tiempo de exposicion

excesivo.

El fundente atrapado reduce la vida de servicio de la union y las grietas reducen
tanto la resistencia mecanica como la vida de servicio actuando como

concentradores de esfuerzos donde se pueden producir fallas por fatiga.

La inspeccidn consiste en cortar secciones transversales a la unién y preparar
para inspeccion en el microscopio. Las probetas se pulen en varias lijas y

Alimina, y las superficies se atacan con reactivo Marble.
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CAPITULO 5

5 ANALISIS DE RESULTADOS Y REGISTRO DEL
PROCEDIMIENTO DE CALIFICACION (PQR)

5.1 INTRODUCCION

Para realizar el procedimiento de soldadura fuerte en acero inoxidable, en el
desarrollo de esta investigacion, se han tomado en cuenta los siguientes

aspectos:

Las instalaciones centralizadas de gas licuado de petroleo necesitan ser
realizadas con materiales de alta resistencia a la corrosion, tanto para el fluido de
transporte como para condiciones externas. Todos los aceros tienen buenas
propiedades mecanicas respecto a otros metales, los inoxidables ademas de ello,
tienen buena resistencia a la corrosion por presentar en su composicion aleantes
como el Cromo que forma una pelicula superficial autoregenerante de Oxido de
Cromo. Sin embargo, el Cromo es también un limitante ya que composiciones
superiores a 30% tienden a formar compuestos duros que fragilizan a todo el
acero. Existen aceros inoxidables: Austeniticos, Ferriticos y Martensiticos. De
éstos, los Austeniticos (mayor %Cr) son mas resistentes a la corrosion que los
Ferriticos y Martensiticos y un mayor contenido de Carbono genera un cambio de
fase austenitico proporcionando mayor ductilidad (%C Austenitico < %C Ferritico
< %C Martensiticos). La ductilidad en los austeniticos mejora la soldabilidad y
conformabilidad (mejor plasticidad) debido a que la estructura austenitica es
cubica centrada en la cara, estos aceros no son magnéticos y no se templan. Los
aceros Martensiticos son mas duros por contener mas Carbono por esta razon la

soldadura en estos aceros es fragil.

En los aceros inoxidables, por el contenido de Cromo, es mas dificil aplicar
soldadura en relacién a los aceros al Carbono. Desde temperaturas de 425°C
hasta 800°C el Cromo se desplaza hacia los bordes de grano (Precipitacion de
Carburos) dejando esta zona debilitada y expuesta a corrosion intergranular. El
caso mas drastico de este tipo de corrosion se tiene con desprendimiento de
material en forma de escamas. La sensibilizacion depende también del tiempo de

exposiciobn a una temperatura elevada, en ocasiones si se aplican altas
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temperaturas y se da un enfriamiento rapido se puede lograr que el Cromo que

tiende a desplazarse al borde de grano se disuelva en la matriz.

Los procesos de soldadura de acero inoxidable deben realizarse con cortos
tiempos de exposicion en el rango de precipitacion de carburos. El proceso que
se adapta a estas condiciones es la Soldadura Fuerte que tiene como
fundamento: no fusionar el metal base con el metal de aporte, el metal de aporte
ingresa por capilaridad en una junta cuya separaciéon se disefia adecuadamente,
y la temperatura solidus del material de aporte debe ser mayor a 450°C y menor a
la de fusién del metal base.

La soldadura fuerte se clasifica de acuerdo a las distintas maneras de calentatr,
una manera sencilla es usando soplete (Torch Brazing). El proceso es manual y
puede ser automatizado. El calor que se suministre debe ser el necesario para
alcanzar el rango brazing y debe ser uniforme al direccionarse hacia la junta
(boquillas de diametros pequefios). Un adecuado procedimiento es balancear el
soplete, con el objeto de evitar concentraciones de calor o gradientes altos de
temperatura que se pueden dar en el acero inoxidable por la baja tasa de
transferencia de calor. La llama debe ser neutra aunque es recomendable que
sea ligeramente reductora para evitar oxidacion en la junta. Los tipos de gases
gue se ocupan con soplete son: gas natural, Propano, Butano, mezclas GLP, o
mezclas Oxigeno — Acetileno, pero manteniendo control de temperatura y tiempo
de exposicidn. La temperatura maxima que alcanza la combustion de las mezclas
de GLP (30 Propano, 70 Butano) es de 1200°C aproximadamente por lo que se

prefieren ante las mezclas oxiacetilénicas.

El proceso de soldadura fuerte con soplete requiere fundente para proteger la
union, el fundente ayuda a eliminar 6xidos y crea un camino o guia de ingreso del
material de aporte al reducir las tensiones superficiales de este. Se debe tomar
precauciones al manipular los fundentes porque son toxicos (Acido Borico). El
fundente se aplica con limpieza previa de la junta y luego de precalentarla, la
temperatura de fusion se encuentra por 60°C aproximadamente y requiere
limpieza luego de culminado el proceso. La limpieza puede realizarse con agua

caliente, cepillo metdlico, lija o grata.
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Para realizar uniones de acero inoxidable el Manual de Soldadura AWS
recomienda cuatro grupos de material de aporte: BAu, BNi, BAg, BCu. Los costos
del grupo BAu son elevados por su composicion. De los cuatro grupos, BCu tiene
costos bajos, sin embargo la composicion de BCu 1 es de 99.9% Cu, material que
puede generar pares galvanicos en condiciones severas. Una variacion de BCu
es BCuP que ademas de contener Fosforo también contienen hasta 20% de
Plata, este elemento reduce el rango brazing. Otra variacion de BCu son
materiales de aporte con Cinc (RBCuZn) que sirven para unir materiales ferrosos
pero al igual que el grupo BNi se utilizan cuando las condiciones de resistencia a
la corrosion no son requeridas (rangos brazing mayores a 900 °C). El grupo BAg
es el mas idéneo para utilizar en el proceso de soldadura fuerte de acero
inoxidable, porque presenta el menor rango brazing (hasta 800°C), ademas
tienen alta fluidez. Algunos materiales de aporte de este grupo contienen Cadmio
y Cinc que disminuye el rango brazing pero son toxicos y deben manipularse con
precaucion. La menor diferencia entre la temperatura liquidus y solidus de los
metales de aporte orientan para la seleccion de los mismos porque determinan el
menor rango brazing y mejor fluidez, esto coincide con los materiales que tienen

mayor contenido de Plata (en grupos BAg y BCuP) e implican mayores costos.

Del grupo BAg los materiales que tienen la menor diferencia entre temperaturas
solidus y liquidus son BAgl, BAg 1a, BAg33 y BAg2. Se escoge el material BAg2
porque tiene la temperatura mas baja de solidus (620°C), temperatura media de

liquidus (695°C) y un contenido medio de plata (35%).

Para desarrollar un estudio de la aplicacion del grupo BCuP se escoge el material
de aporte BCuP 5, porque tiene contenido medio de plata (15%) y esto determina

menor temperatura solidus (643°C) y una temperatura media de liquidus (802 °C).

Para realizar procesos de soldadura fuerte el Manual de Soldadura AWS permite
juntas a tope o traslapadas; la tuberia AISI 304 para didmetros de % pulgada
tiene espesores de 0,8 mm. Con este espesor de pared en una junta a tope se
obtienen pequefias areas de soldadura. El tipo de junta seleccionada es traslape
y se logra por expansion de un extremo de tuberia. La norma INEN 2260 para

Instalaciones de Gas Licuado de Petroleo, permite realizar juntas abocinadas de
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tuberia si luego de realizar la expansion, el espesor final no cambia

considerablemente.

La expansion debe realizarse con un instrumento de mayor resistencia mecénica
gue el acero inoxidable AISI 304, ademas debe tener un disefio apropiado que
permita la deformacion permanente del tubo llegando como maximo a la zona de
fluencia. El instrumento o dado deformador tiene una curvatura que al expandir
genera esfuerzos longitudinales y transversales menores que los que se
generaria si la presion interna actuara perpendicularmente sobre las paredes
como en cilindros de paredes delgadas. La expansion se facilita con lubricantes

como grafito fino.

5.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS.
5.2.1 ENSAYO DE TRACCION

A continuacion se presenta una tabla con el registro de las cargas maximas de
rotura que experimenté cada probeta, las probetas en las que se realiz6 el
proceso de soldadura con material de aporte en base de Plata soportaron cargas
mucho mayores que las probetas en las que se realizd el proceso de soldadura

fuerte con material BCuP-5.

Tabla 5. 1 Resultados del ensayo de traccién

Material | Holgura Carga | Carga
Probeta de por lado (Ib) (kg)
aporte (mm)
GG BCuP5 0,2 1000 | 455
HH BCuP5 0,2 1900 | 864
1] BAg2 0,5 3900 | 1773
MM BAg2 0,2 7000 | 3182
PP BAg2 0,2 6175 | 2807
RR BAg2 0,5 6400 | 2909
X BCuP5 0,5 900 409
Y BCuP5 0,5 1125 511

El valor de la carga da una idea de la fuerza maxima en traccion que soporta una
probeta, pero un mejor concepto de la resistencia mecanica revela el esfuerzo, en

el que implica el area que soporto6 dicha carga.

El objetivo de los tubos es la conduccion de fluidos o gases. La presion de

servicio en condiciones criticas es 250 psi para los tubos Hidrinox de acero
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inoxidable AISI 304 %°. El analisis de los tubos como cilindros de paredes
delgadas determina si éstos soportan los esfuerzos generados al aplicar la
condicion critica de presion.

En la figura 5.1:

t<<d

t: Espesor= 08mm

d : Diametroexterno=1588mm
g:Carga maxima= 250psi

h': Holgura promedio= 0,3mm
d +2h'+2t =18.08mm
2t+h=19mm
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Figura 5. 2Esfuerzos transversales y Longitudinales que seegan por Presion interna

_P
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Ecuacién 5. 1Calculo de esfuerzo de traccidii

De la ecuacion 5.1:
o : Esfuerzo (psi)
P: Fuerza (Ib)

A: Area de mojado (in?)

d=99 ¢y

Ecuacion 5. 2 Esfuerzo longitudinal causado por presién interria



De la ecuacién 5.2:

adl : Esfuerzo longitudinal (Psi)
g: Presion (250 Psi)

d: Diametro (mm)

t: Espesor (mm)

De la ecuacién 5.3:

Ecuacién 5. 3Esfuerzo transversal causado por presién interifa

ot =
2t

ot : Esfuerzo transversal (Psi)
g: Presion (250 Psi)

d: Diametro (mm)

t: Espesor (mm)

ad

(B,B)

Tabla 5. 2 Esfuerzos de Traccion, Longitudinal, Transversal ts probetas ensayadas
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Informacién de la soldadura

Cilindro de paredes delgadas
Esfuerzos Generados por Presion Critica de
Servicio (250 psi)

Tubo * Unién**
A) Esfuerzo . .
< (de? Traccién (B) © (B) ()
P L Area Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo .
Probeta N gue soporta L L (A)/(C)
(Ib) | (mm) | (in"2) la union transversal |longitudinal |transversal |longitudinal
GG 1000 | 1,5 | 0,12 8621,34 2481,25 1240,6 1189 594 15
HH 1900 | 3 | 0,23 8190,27 2481,25 1240,6 1189 594 14
I 3900 | 8,8 | 0,68 5731,23 2481,25 1240,6 1189 594 10
MM 7000 | 10 | 0,77 9052,41 2481,25 1240,6 1189 594 15
PP 6175 | 7 | 0,54 | 11407,88 2481,25 1240,6 1189 594 19
RR 6400 | 9,4 | 0,73 8804,77 2481,25 1240,6 1189 594 15
X 900 2 | 0,15 | 5819,40 2481,25 1240,6 1189 594 10
Y 1125 | 3 | 0,23 4849,50 2481,25 1240,6 1189 594 8

* Como tubo se considera solamente didmetro externo de 15,88mm y espesor 0,8 mm

** Como unién se considera el diametro externo del extremo hembra y el espesor de los dos tubos

L: Longitud promedio de penetracién de material en holgura

En la Tabla 5.2 se resumen los esfuerzos generados en cada una de las uniones,

(A) corresponde al esfuerzo de traccién en el que se produce rotura, (B) y (C) son

los esfuerzos transversal y longitudinal

respectivamente considerando las

dimensiones iniciales del tubo. (B) y (C’) son esfuerzos transversales y

longitudinales de la unién de la junta con soldadura fuerte. La presion critica es
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de 250 psi que produce esfuerzos longitudinales constantes (C) de 1240 psi y
esfuerzos transversales (B) de 2481 psi, asi también produce esfuerzos
longitudinales (C°) de 594 psi y esfuerzos transversales (B') de 1189 psi. Los
esfuerzos longitudinales se pueden comparar con el esfuerzo de traccion y la
relacion (A)/(C’) es mayor que uno debido a que los esfuerzos maximos para
rotura son de 8 a 19 veces mayores que los que podria generar la presion interna
critica. Realizando un proceso inverso se tiene que para los datos registrados se
necesitan presiones internas de trabajo entre 2038 y 4800 psi para igualar los
esfuerzos longitudinales con los de traccion.

Las areas de resistencia entre las uniones con BCuP-5 y BAg-2 son diferentes.
Con el material de aporte en base de Plata se observa que parte del mismo se
gueda en un extremo de tuberia y el restante en el otro, esto indica que se
produjo un desgarre de la soldadura. Con el material BCuP-5 se tiene poca

penetracion y todo el material de aporte se queda en un solo extremo.

(a) (b)
Figura 5. 3(a) Rotura de union BAg-2, (b) rotura de unién BCu®

Los esfuerzos que soporta el material BAg-2 son mayores que los de la unién con
BCuP-5. La diferencia se debe a la capilaridad de cada material. Al utilizar el
material de aporte BAg-2 se observa que éste se queda en los dos extremos de
los tubos y el area que rodea el traslape es mayor por la penetracion, mientras
gue en la unién BCuP-5 el area que soporta la carga es solamente la que rodea

al corddn de soldadura sin penetracion.
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Figura 5. 4 Extremo hembra de probeta BAg2 visto en microscopi

Figura 5. 5Extremo macho de probeta BAg2 visto en microscopio

Figura 5. 6 Extremo macho de probeta BCuP5 visto en microscopio
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Figura 5. 7 Extremo hembra de probeta BCuP5 visto en microscopi

En la Figura 5.5 se observa poca penetracion del material de aporte y que este se
despego de la pared del extremo hembra, el area que realmente resistio la carga
de traccion es el anillo que rodea la junta como se indica en la Figura 5.6 en la

que ademas se observan varios poros.

Las areas de las uniones BCuP-5 son muy pequefias por lo que aparentan
esfuerzos grandes, la union de soldadura fuerte seria exitosa si se logra que el
area que resiste la carga sea la que pertenece a la holgura, es decir el area que

cubre todo el traslape como es el caso del material de aporte en base de Plata.

En la Figura 5.7 los esfuerzos longitudinales y transversales son constantes y los
esfuerzos que resisten las probetas son mayores. Las probetas marcadas con
asterisco (*) corresponden a las que se realiz6 la soldadura con material de
aporte BAg-2 (35% Ag — resistencia mecéanica 54000 psi) y segun los resultados
obtenidos se observa que los mayores esfuerzos se obtienen con las probetas PP

y MM con holgura de 0,2 mm por lado.

Las probetas GG y HH con material de aporte BCuP-5 (15% Ag — resistencia
mecanica 50000 psi) muestran resultados aparentemente buenos con la holgura
de 0.2 mm por lado. Las cargas de rotura no son altas pero tienen areas de union
pequefias entonces los esfuerzos son altos. Sin embargo tener poco mojado y
pequefias areas de unidn porosas reducen la confiabilidad para utilizar este tipo

de materiales.
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Figura 5. 8 Esfuerzos de traccion, rotura, longitudinales y traversales

A continuacion se realiza un analisis de las temperaturas del proceso con el

ensayo de Traccion.

Tabla 5. 3 Probetas de Ensayo de Traccion y temperaturas deedimiento de soldadura fuerte.

Informacion de Probetas Temperatura (2C)
Material de Esfuerzo de
Probeta | Aporte (holgura por traccion Precalentamiento | Soldadura | Postcalentamiento
lado mm) (psi)
Y BCuP5 (0,5) 4850 106 389 500
Il BAg2 (0,5) 5731 137 356 433
X BCuP5 (0,5) 5820 180 425 475
HH BCuP5 (0,2) 8190 170 344 450
GG BCuP5 (0,2) 8621 170 382 500
RR BAg2 (0,5) 8805 150 365 480
MM BAg2 (0,2) 9052 194 474 316
PP BAg2 (0,2) 11408 170 395 500
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Figura 5. 9Probetas de Ensayo de Traccion, holguras (mm), pematuras de procedimiento de

soldadura fuerte, Material de Aporte.

El precalentamiento es un factor importante en el proceso de soldadura fuerte, en

la Figura 5.8 (a) se observa que en un rango entre 150 y 200 °C se tienen buenos

resultados de resistencia mecanica para los dos tipos de material de aporte.
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En las probetas Il e Y se realiz6 un precalentamiento con temperaturas menores
al rango establecido obteniéndose los menores esfuerzos de traccién para los

dos materiales de aporte.

En el andlisis de los esfuerzos de traccion en relacién a la temperatura de
soldadura, Figura 5.8 (b) se determina que se aplicé una misma temperatura para
probetas con los dos materiales de aporte, registrandose mayores esfuerzos de
traccion con el material BAg2. Un comportamiento similar se tiene en el caso de

la temperatura de postcalentamiento, figura 5.8 (c).

Claramente se observa que el material BAg2 (holgura 0,2mm por lado) soporta
mayores esfuerzos que BCuP5 independientemente de las temperaturas a las
que se realiza la soldadura y postsoldadura pero es importante que la

temperatura de soldadura se encuentre entre 350°C y 500°C.

A menores temperaturas que este rango no se consigue la fusion del material de

aporte y a mayores temperaturas hay riesgo de sensibilizar el material base.

El postcalentamiento evita que exista un enfriamiento del material de aporte luego
de depositarlo en la junta, por la exposicion de ésta con el medio ambiente,
garantizando penetracion por capilaridad. El tratamiento postsoldadura puede
realizarse con temperaturas entre 500 y 600 °C para que no se produzca
soldadura fragil, pero con rangos entre 300 y 500°C se obtienen resultados

satisfactorios.

5.2.2 ENSAYO DE DOBLADO

El objetivo de realizar el ensayo de doblado es observar el angulo al que se
despega la unién. Todas las probetas en las que la soldadura fuerte se efectia
con material BCuP-5 se despegaron en la realizacion del ensayo, aun sin ejercer

presion sobre las mismas.

El &ngulo de despegue de las juntas con BCuP-5 es pequefio en relacion a los

angulos que soportaron las probetas unidas con material BAg-2.
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Figura 5. 10Probetas BCuP-5 ensayadas

Las probetas correspondientes al material BAg-2 no se despegan al realizar el
ensayo, incluso algunas fueron sometidas mas de una vez a doblado ya sea de

cara o al reverso.

Figura 5. 11Probetas BAg-2 ensayadas

l

lig

Referencia

Figura 5. 12 Angulo en Ensayo de Doblado
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Tabla 5. 4 Resultados del Ensayo de Doblado

Probetas Material de Holgura total Angulo de Pasa la prueba
aporte (mm) observacion Si No

Bl BCuP5 1 * X
B2 BCuP5 1 * X
P1 BCuP5 0,4 30° X
P2 BCuP5 04 20° X
R1 BCuP5 0,4 15° X
T1 BCuP5 1 20° X
Q1 BAg2 0,4 70° X
Q2 BAg2 0,4 ** (80°) X
Q3 BAg2 0,4 70° X
S1 BAg2 1 **(70) X
S2 BAg2 1 ** (60°) X
S3 BAg2 1 70° X

* Probetas que se despegaron por efectos de vibracion durante el corte.

** Probetas ensayadas 3 veces (cara - reverso)

El codigo ASME Seccion IX parte QB, no especifica un angulo para aprobar el
ensayo de doblado sin embargo el objetivo principal es observar si se produce un
despegue de las juntas realizadas mediante soldadura mientras toman la forma
del jig de doblado. Algunas de las juntas de probetas con material BAg-2 llegan a
tomar la forma del jig sin presentar problema alguno. Las probetas con BCuP-5
soportaron ligeras cargas que implican angulos de doblado pequefios y todas se
despegaron. De lo observado se puede respaldar los resultados del ensayo de
traccion y se determina como los poros en probetas BCuP-5 afectan a la
resistencia de la junta debido a que los defectos son concentradores de

esfuerzos.

A continuacion se analiza los resultados del ensayo de doblado con las

temperaturas del proceso.

Tabla 5. 5 Probetas de Ensayo de Doblado y temperaturas degutisniento de soldadura fuerte.

Probetas Temperatura
Material
Cédigo de aporte | Precalentamiento | Soldadura Postsoldadura
B BCuP 5 190 398 380

P BCuP 5 195 331 350
Q BAg 2 193 288 395
R BCuP 5 210 350 335
S
T

BAg 2 194 380 400
BCuP 5 200 300 451
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de soldadura fuerte, Material de Aporte
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El ensayo de Doblado revela que el material de aporte es el Unico factor de

importancia, independiente de las temperaturas del proceso y de las holguras de

las probetas. ElI material BAg 2 no se despega al realizar el doblado en diferentes

formas.

5.2.3 ENSAYO DE PRESION HIDROSTATICA

Del ensayo, para comprobar si existe hermeticidad en la junta, se obtienen los

resultados en la Tabla 5.6, a continuacion.

Tabla 5. 6 Resultados del Ensayo Hidrostatico

. Probeta | Material de | Presion | Presion final | Tiempo Observaciones
aporte inicial (PSl) de
(PSI) prueba
(min)
AA BCuP-5 650 650 14 No existen fugas
850 820 aprox 7 Empieza a fugar en forma de
lagrima
00 BAg -2 750 750 6 No existen fugas
BB BCuP -5 750 0 0,17 |Fuga en forma de chorro
EE BCuP -5 700 0 0,08 |[Fuga en forma de chorro
LL BAg - 2 800 800 12 No existen fugas
AB BCuP -5 500 0 0,17 |Fuga en forma de chorro
FF BCuP -5 750 500 0,08 |[Empieza a fugar en forma de
lagrima
J BAg -2 850 850 27 No existen fugas




163

No se registran fugas en las uniones de los acoples al tubo, ni en las uniones
realizadas con material BAg-2, estas juntas fueron probadas con presiones

mayores a 700 psi y con mayores tiempos de prueba.

Las probetas en las que la soldadura se realiz6 con BCuP- 5 registraron una
caida de presion inmediata luego de ser cargadas a 700 psi y al mismo tiempo se

observé fugas como se indican en la Figura 5.13.

Figura 5. 14Fugas en probetas ensayadas

PRESION HIDROSTATICA VS TIEMPO
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Figura 5. 15 Presion Hidrostatica en relacién al tiempo de egsa
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Los resultados de la prueba se pueden entender de mejor forma mediante la
Figura 5.14 que indica el comportamiento de las probetas en la realizacién del
ensayo, las probetas que corresponden a BCuP5 sufrieron cambios drésticos de
presién en tiempos cortos (segundos), mientras que las probetas con uniones
BAg2 no mostraron cambios de presién inclusive después de los 5 minutos

establecidos como tiempo de prueba.

La probeta AA fue sometida al ensayo por dos ocasiones, en la segunda prueba

se aumento la presion y el fluido empez6 a fugar.

Este ensayo es de mucha importancia para la aplicacion que se de a las uniones,
en el ensayo de traccion los resultados de esfuerzos son aparentemente buenos
para los dos casos pero este ensayo evidencia que el material BCuP-5 no es
adecuado para aplicar soldadura fuerte a la tuberia de acero inoxidable

austenitico cuya aplicacion sea estructural o de conduccién de fluidos.

A continuacion se analiza la influencia de las temperaturas del proceso de

soldadura fuerte en el ensayo de Hermeticidad.

Tabla 5. 7 Probetas de Ensayo de Hermeticidad y temperatulaprocedimiento de soldadura fuerte.

Probetas Temperatura
Cédigo | Material
de aporte | Precalentamiento | Soldadura | Postcalentamiento
AA BCuP5 194 250 497
(e]6] BAg2 182 550 500
BB BCuP5 130 170 513
EE BCuP5 150 353 470
LL BAg2 185 356 160
AB BCuP5 205 384 450
FF BCuP5 153 344 480
J) BAg2 170 371 200
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Ensayo Hidrostatico vs Temperatura
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Figura 5. 16 Probetas de Ensayo de Hermeticidad, temperaturapmbeedimiento de soldadura fuerte,
Material de Aporte.

Para el ensayo Hidrostatico se observa que las temperaturas y holguras del
proceso de soldadura no influyen para que la junta sea hermética. Solamente el
material de aporte BAg 2 no presenta fugas cumpliendo con los requerimientos

del ensayo.

5.2.4 MACROGRAFIA Y METALOGRAFIA
5.2.4.1Macrografias de Probetas (Soldadura realizada por Epresa Local)

La observacion de pruebas efectuadas por una empresa local para soldadura
fuerte de acero inoxidable (AISI 304) permite determinar la calidad de la union
efectuada y compararla con el desarrollo de la investigacion del presente trabajo.
Los materiales de aporte que se utilizaron son: BAg-2 y BCuP-5, mientras que las
holguras en cada lado estan comprendidas entre los 0.5 y 0.1 mm por lado, no
existe proceso de precalentamiento o el utilizado no es el adecuado y los acoples

son de cobre y bronce.
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Figura 5. 17Tubos de acero inoxidable con accesorios de cobibeonce utilizados por una empresa local
para realizar soldadura fuerte.

A continuacion se detalla lo observado en macrografias que se realizaron a las

secciones de union.

Figura 5. 18 Macrografia de la soldadura realizada en la Tuberda la figura 5.16

En la Figura 5.17, las uniones se realizaron con BCuP-5 y en éstas se observan
varios poros en la parte exterior que se encuentran entre valores de 0.4 - 0.6 mm
y el mayor de 1,4 mm. Este defecto (porosidad) puede aparecer debido a que la
empresa local no aplica precalentamiento/postcalentamiento o no los realiza a
una temperatura adecuada, existe humedad en el ambiente, mala aplicacion del
fundente o diferencia de coeficientes térmicos (expansion) entre el cobre y el

acero inoxidable.
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L
Figura 5. 19Discontinuidades en material BCuP-5 de las probeampresa local)

En la Figura 5.18 se observa penetracion discontinua (poros atrapados), la
holgura es adecuada, es posible que para que exista capilaridad aumenten la
temperatura de soldadura sin dar un precalentamiento por separado al cobre y al
acero inoxidable por lo que el material de aporte empieza a burbujear atrapando
fundente y aire dando origen a los poros que pueden abrir caminos para posibles

fugas.

Figura 5. 20Falta de mojado en probetas de material BCuP-5 feesa local)

En la Figura 5.19 se observa que el material de aporte no ingresa en la holgura,
la falta de temperatura para fundir el material de aporte hace que el mismo no

ingrese en la separacion de la junta.

Para evitar este problema es necesario fundir la varilla de aporte y con el soplete
arrastrar las gotas alrededor de la junta, adicionalmente para asegurar que el
material fluya por capilaridad se debe seguir aplicando temperatura alrededor de

la union.
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Figura 5. 21 Macrografia de probetas con material BAg-2 (emprdseal)

La Figura 5.20 corresponde a uniones realizadas con material de aporte en base
de Plata, este material tiene buena fluidez y cubre toda la distancia de traslape,
ademas claramente se distinguen el acero, el cobre y el material de aporte con lo

gue no hay fusion entre metales base y de aporte.

Figura 5. 22Penetracion irregular en probetas BAg-2 (empresadl)

En la Figura 5.21se observa penetracion irregular, es decir en algunas zonas de
la junta el material tiene mas penetracion que en otros, este resultado puede

obtenerse porque el calor suministrado con el soplete no es constante.
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Figura 5. 23Porosidad en probetas BAg-2 (empresa local)

En las probetas que se indican en la Figura 5.22 el material de aporte fluye pero
hay discontinuidades, estos agujeros incluso llegan a ser del tamafio de la
holgura. El fundente hace la funcibn de guia del material de aporte, las
discontinuidades pueden presentarse por falta de fundente o por no realizar

limpieza antes de soldar.

5.2.4.2Macrografias de Probetas realizadas en la Presenitevestigacion

De la inspeccion visual se puede decir que el material de aporte BAg2 se
distribuye de manera uniforme y el fenémeno de capilaridad se produce con este
material incluso en holguras menores a 0.1 mm (ver Figura 5.28), el material
BCuP5 no penetra en ninguna de las holguras ni se distribuye de manera

uniforme en la garganta.

Tabla 5. 8Resultados de la Inspeccion Macrografica

Probeta | Material | Holgura Penetracién Medida de Holgura Poros en Poros en
de por Lado Lado penetracién | centrada | penetracion cordé_n o
aporte lado 1 5 (mm) superficie
(mm)

F BAg 2 0,2 Si Si 11 Si No Si

E BAg 2 0,5 Si Si 6 Si No Si

K BAg 2 0,2 Si Si 11 Si No Si

G BCuP5 0,2 No No 1 Si - Si

I BAg 2 0,2 Si Si 6* No No Si

H BCuP5 0,2 Si No 3 Si - Si

N BCuP5 0,5 Si No 3 Si - Si

M BAg 2 0,5 Si Si 9* Si No No

* Medida de penetracion igual a la medida de traslape.




170

Figura 5. 24Soldadura Fuerte en Tubos de acero inoxidable A4

Las uniones de soldadura fuerte se realizaron con materiales BAg-2 y BCuP-5 y

las holguras son de 0.2 y 0.5 mm por lado.

Figura 5. 25Macrografia de Probeta E

La holgura de la probeta E es de 0.5 mm por lado, el material BAg-2 se distribuye
por toda la garganta. Se observan poros en el extremo exterior de la junta que
pueden aparecer al momento que se aplica la varilla de aporte, se retira y se
vuelve a aplicar; quedando asi aire o fundente atrapado, lo importante es que

estos poros son pequefios y no aparecen en la parte interior.
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Figura 5. 26Macrografia de Probeta F
La probeta F tiene holgura centrada de 0,2 mm por lado y a pesar de ser tan
pequefia permite que el material de aporte (BAg-2) ingrese por capilaridad, no se
observan defectos en el camino del material sino solamente en el extremo

exterior.

Figura 5. 27 Macrografia de Probeta G

La probeta G corresponde a una union con BCuP-5, este tipo de material de
aporte no ingresa por capilaridad en la holgura de 0.2mm por lado, en el
momento de realizar el proceso la temperatura que se aplica funde facilmente al
material de aporte y éste es arrastrado para cubrir la junta pero no ingresa en la

holgura.

Se observan en el extremo exterior poros de 0.2 mm que son mucho mas
grandes que los que aparecen al utilizar BAg-2. Los alambres de separacion

sirven de ayuda para centrar la holgura.
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Figura 5. 28Macrografia de Probeta H

La probeta H no tiene penetracion del material de aporte BCuP-5.

Figura 5. 29Macrografia de Probeta |
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En la probeta | el proceso de soldadura se realizé sin alambres de separacion, se
observa que el material de aporte BAg-2 ingresa por capilaridad incluso en
holguras menores a 0.1mm, los poros se encuentran en la superficie exterior

donde el material de aporte queda expuesto a temperatura ambiente.

Figura 5. 30Macrografia de Probeta K

La probeta K (BAg-2) tiene buena penetracion y la holgura esta distribuida, se

observan parte del alambre que se utiliza para centrar.

Figura 5. 31 Macrografia de Probeta N

En la probeta N (BCuP-5), no se logra penetracion por capilaridad con este tipo

de material de aporte.

Con las observaciones realizadas en el microscopio, se puede complementar el

analisis del resto de ensayos que se aplicaron en las probetas.
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El material de aporte en base de Plata BAg-2 (35% Ag) ingresa por capilaridad de
manera exitosa en cualquier tipo de holgura y no se hallan poros en el espacio de

llenado.

Por otra parte el material de aporte en base de Fésforo y Cobre BCuP5 (15% AQ)
es facil de manejar al momento de realizar la unién, esta varilla de aporte se
funde a temperaturas mas bajas, se arrastra con facilidad en la junta ademas de
lograr un cordén con mejor aspecto, sin embargo no se logra la capilaridad en

ninguna de las holguras y se observan mayor cantidad de defectos.

5.2.4.3Metalografia

El objetivo de realizar la metalografia es observar de que manera se produce la
adherencia entre los metales base y de aporte. Ademas determinar si existen
cambios en la composicion del metal base que en este caso se daria por

precipitacion de carburos de Cromo.

En la Figura 5.31 se puede observar en aumentos de 50x y 400 x, poca

penetracién del material BCuP5, ademas de porosidad y discontinuidades.

La Figura 5.32 corresponde a la metalografia del material BAg-2 en aumentos de
100x y 400x.

La penetracién por capilaridad es buena con holgura incluso menor a 0,1 mm (ver
también figura 4.68). Hay pequefios poros en la parte exterior de la junta y no
existen discontinuidades.

En ambos casos se observa un acero inoxidable austenitico conformado en frio
con tamafio de grano 0,035 ASTM. Las probetas fueron atacadas con reactivo
Marble.
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Figura 5. 32Metalografia Material de Aporte BCuP 5. De izquiex@ derecha 50x, 400x.

Figura 5. 33Metalografia Material de Aporte BAg 2. De izquierdaderecha 100x, 400x.

El material de aporte BAg-2 presenta una apariencia de rugosidades a manera de
huellas digitales, cuyos relieves proveen de un mejor sistema de anclaje con el
material base. Por el contrario el material BCuP-5 presenta una intercara entre el
metal base y de aporte y este Ultimo tiene apariencia lisa lo que no permite que
las superficies se adhieran entre si. En ninguno de los casos se observa
precipitacion de carburos. Los metales de aporte y base se distinguen por lo que
se afirma que no hay difusion entre los mismos.

5.3 REGISTRO DE PROCEDIMIENTO DE CALIFICACION (PQR).

Del proceso manual de soldadura fuerte y los ensayos realizados en las probetas
se realiza un Registro de Procedimiento de Calificacion (PQR). De los ensayos
efectuados se concluye la validez de la varilla de aporte BAg-2 para este tipo de
soldadura.
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PQR REGISTRO DEL PROCEDIMIENTO DE CALIFICACION

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO

Norma: ASME IX

Nombre de la CompafhiaTESIS —EPN-000
N° de Identificacion: 01

Especificacion del Material: AlSI 304
Proceso de Soldadura: Brazing

Posicién de Soldadura:2F

Especificacion Metal Aporte: AWS BAg2

Fundente: Flux 1801

Gas: Butano 70 Propano 30
Pase Simple Mdltiple ©
Temperatura de Precalentamiento:180 °C
Temperatura de Soldadura:
Temperatura de Postcalentamiento360 °C

370 °C

INSPECCION VISUAL

Apariencia: Buena
Porosidades:Poca porosidad
Capilaridad: Excelente

PRUEBA DE TRACCION

Probeta Ancho | Penetracion| Area Carga Esfuerzo | Caracteristica
N° (mm) (mm) (in% (Ib) (psi) de Falla
1 50 10 0,77 7000 6052 | en la soldadurd
2 50 9,4 0,73 6400 8805 en la soldadura
3 50 7 0,54 6175 11408 en la soldadura
4 50 8,8 0,68 3900 5731 en la soldadura
PRUEBA DE DOBLADO
Probeta N° Tipo de Doblado Resultado Observaciones
1 Externo Cumple Se ensay0 3 veces
2 Interno Cumple Se ensayo0 3 veces
3 Externo Cumple Se ensayo6 3 veces
PRUEBA HIDROSTATICA
Probeta N° Presion (PSI) Tiempo de Resultado Observaciones
Inicial | Final prueba (min)
1 750 750 6 Hermético No existen fugas
2 800 800 12 Hermético No existen fuggs
3 850 850 27 Hermético No existen fugas

Realizado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Almeida Steeve

Villena Lizeth

Ing. Patricio Estupifian
Ing. Carlos Valladares
Ing. Gabriel Velastegui
Dr. Victor Guerrero

Ing. Patricio Estupifian

Figura 5. 34 Registro del Procedimiento de Calificacion (PQRMaterial de Aporte BAg 2
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PQR REGISTRO DEL PROCEDIMIENTO DE CALIFICACION

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO

Norma: ASME IX

Nombre de la CompafiaTESIS —EPN-000

N° de Identificacion: 02

Especificacion del Material: AlSI 304

Proceso de Soldadura: Brazing
Posicion de Soldadura:2F

Especificacion Metal Aporte: AWS BCuP5

Fundente: Flux 1801
Gas: Butano 70 Propano 30
Pase Simple Multiple ©
Temperatura de Precalentamiento170 °C
Temperatura de Soldadura:
Temperatura de Postcalentamiento450 °C

330 °C

Apariencia: Muy Buena
Porosidades:Presenta varias
Capilaridad: Regular

INSPECCION VISUAL

PRUEBA DE TRACCION

D

D

Probeta | Ancho | Penetracion | Area (in°) | Carga Esfuerzo Caracteristica de
N° (mm) (mm) (Ib) (psi) Falla
1 50 3 0,23 1900 8190 Falta de mojado
2 50 3 0,23 1125 4850 Falta de mojado
3 50 15 0,12 1000 8620 Falta de mojado
4 50 2 0,15 900 5820 Falta de mojado
PRUEBA DE DOBLADO
Probeta N° Tipo de Resultado Observaciones
Doblado
1 Interno No cumple No resiste cargas transvessalvibraciones
2 Externo No cumple No resiste cargas transversales ni vibracioneg
3 Interno No cumple No resiste cargas transversales ni vibraciones
PRUEBA HIDROSTATICA
Probeta N° Presion (PSI) Tiempo de Resultado Observaciones
Inicial Final prueba
(minutos)
1 85( 82( 7 No hermétic Fuga como lagrirr
2 750 0 0 No hermético Fuga como chorro
3 70C 0 0 No hermétic Fuga como chori

Realizado por:

Revisado por:

Aprobado por:

Almeida Steeve

Villena Lizeth

Ing. Patricio Estupifian
Ing. Carlos Valladares
Ing. Gabriel Velastegui
Dr. Victor Guerrero

Ing. Patricio Estupifian

Figura 5. 35Registro del Procedimiento de Calificacion (PQRMaterial de Aporte BCuP 5.
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5.4 ANALISIS FINAL DE RESULTADOS

Las dimensiones del dado se relacionan con el diametro externo de la tuberia a
expandir, y la holgura que se desee obtener. La seleccién de la holgura permite
gue se produzca el efecto fisico de capilaridad. La holgura se define como la
separacion de la junta e influye de manera importante sobre la resistencia
mecénica de la union. Dependiendo del material de aporte, el Manual de
Soldadura AWS provee valores adecuados de separaciones; ya que si estas son
demasiado grandes o pequefias, el fundente puede quedar atrapado. En este
estudio se determina que con holgura de 0,2 mm por lado se alcanza mayor

resistencia mecanica implicando uniones limpias con mejor capilaridad.

Si el proceso de soldadura fuerte est bien realizado se puede alcanzar valores
de resistencia mecénica incluso superiores a las del material base y aporte. Para
cumplir este objetivo se debe: disefiar correctamente la junta (holgura, limpieza,
alineacion) y ejecutar apropiadamente el proceso de soldadura (material de
aporte, fundente, sistema de suministro de calor, temperaturas apropiadas,

tiempos de exposicion, tratamiento térmico).

Luego de eliminar las rebabas y realizar la expansion de los tubos, el paso a
seguir es la limpieza que consiste en pulir (lija, grata o cepillo metélico) para
generar mayor rugosidad que favorezca la adherencia metal base — aporte,
también eliminar restos de lubricante y realizar limpieza con sustancias no
corrosivas al acero inoxidable austenitico. La alineacion se puede realizar con
separadores cuyo didmetro sea igual a la holgura de la junta, esto permitira una

distribucion uniforme del metal de aporte, al mantener centrada la holgura.

El precalentamiento permite obtener soldaduras continuas con mayor capilaridad,
este rango de temperatura debe ser menor que el sdélidus de la varilla de aporte
(aproximadamente el 30%). El precalentamiento previene fragilidad en los
cordones de soldadura e influye en la resistencia mecénica, valores de esta
temperatura entre 150 °C y 200°C dan como resultado uniones con buena
resistencia mecéanica para los materiales de aporte BAg2 y BCuP5. El método de
calentamiento con soplete, debe permitir realizar la soldadura sin producir
sensibilizacion de la junta al alcanzar temperaturas entre 425 y 800 °C. En el

caso de 800C el tiempo de exposicion se restringe a 30 segundos. En el
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presente estudio el precalentamiento alcanza temperaturas y tiempos promedio
de 175°C y 1 minuto. La mezcla de gas apropiada para realizar el proceso, con
temperaturas menores a 1200°C, es Propano — Butano (30-70) y la llama debe
regularse en neutra o ligeramente reductora. El calor debe direccionarse con
movimiento aleatorio del soplete, en el sentido del corddn, con distancias de 2 a 5

cm entre la boquilla y la junta; Ademas evitar la localizacién del calor.

Luego del precalentamiento se aplica fundente alrededor de la junta, se puede
utilizar &cido bérico (Borax), se retoma el calentamiento y el cambio de coloracién
de blanco a transparente indica el inicio de trabajo con la varilla de aporte.

Paralelamente se calienta la junta y la varilla de aporte.

El arrastre de la varilla de aporte en torno a la junta empieza cuando esta se
funde formando la primera gota (temperaturas entre soélidus y liquidus). La
temperatura para efectuar la soldadura esta entre 300 y 500 °C y mientras se
mantenga en este rango no influye en la resistencia mecénica. Para temperaturas
de 600 °C el tiempo méximo de exposicion debe ser 5 minutos y el tiempo para
realizar el cordén de soldadura en la tuberia de ¥z in en este experimento es de 2

minutos.

La distancia minima de traslape en la tuberia de %2 in es de 2 mm, la insercion del
tubo macho puede llegar hasta un valor igual al de su didmetro interno con lo que
se define un valor de % pulgada (12.7 mm) para la garganta. Una unién con
buena resistencia mecénica se logra cuando el material de aporte penetra en
toda la distancia de traslape, esto depende de la seleccion del mismo y de la
cantidad que se deposite en la junta. Experimentalmente se ocupa una varilla de
aporte para realizar tres juntas (cada junta equivale a 50 mm). El costo de las
varillas de aporte BAg 2 es mayor en una relacion de 1.5 veces al costo de las
varillas BCuP 5, aproximadamente BAg2 implica un costo de soldadura de 0,14
usd/cmy BCuP5, 0,09 usd/cm.

El postcalentamiento es un tratamiento térmico posterior a la soldadura y asegura
la fluencia del material de aporte. Se lo debe realizar tomando en cuenta la
sensibilizacion del material base. El rango de postsoldadura puede estar entre

350 y 500°C con tiempo de exposicion de 1,5 minutos aproximadamente.
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El tiempo en el proceso es util para controlar la temperatura y establecer la
Especificacion del Procedimiento de Soldadura (WPS). En todo el proceso de
soldadura el suministro de calor debe ser uniforme para evitar penetracion
irregular del material de aporte. Al culminar el proceso de soldadura, la junta se
enfria en agua y asi se evita la precipitacion de carburos de cromo. La limpieza

posterior, impide corrosién y se puede realizar con cepillo metalico, grata, lija, etc.

El ensayo de traccién se realiza para obtener informacion de la resistencia
mecénica de la junta con dos holguras y materiales de aporte diferentes. Este
ensayo revela que con menor holgura (0,2 mm) y material aporte BAg2 se
alcanzan mayores esfuerzos de traccién (méximo valor 11400 psi). El Manual de
Soldadura AWS y algunas empresas comercializadoras recomiendan rangos de
holgura segun el material de aporte que se utilice. Trabajar en el rango de holgura
recomendada garantiza buena resistencia mecanica. Los esfuerzos registrados
para el material de aporte BCuP 5 aparentemente son altos (méximo valor 8600
psi); sin embargo después de efectuado el ensayo en estas probetas y por
inspeccion visual, se pudo determinar poca: penetracion, capilaridad y area de
resistencia. Las 2 partes de la junta efectuada con BCuP5 se separan por
deslizamiento de las superficies y no por arranque de material de aporte como se
ve con el material BAg2. Realmente la carga que la probetas BCuP5 alcanzaron
(1900 Ib) fueron mucho menores que las de BAg2 (7000 Ib). Se puede decir que
las temperaturas de soldadura y postsoldadura no influyen en la resistencia
mecénica mientras que el precalentamiento adecuado determina mejores

resultados.

El objetivo de la tuberia AISI 304, es la conduccion de fluidos, en la aplicacién
especifica de GLP la presion critica es 250 psi. El andlisis, de la soldadura de las
tuberias, como cilindro de pared delgada presenta esfuerzos longitudinales y
transversales (causados por esta presion critica) mucho menores que la
resistencia mecanica alcanzada en el ensayo, por lo que no podria haber riesgo

de reventamiento.

El ensayo de hermeticidad pretende hallar las causas por las que se podrian
producir fugas de fluidos a través de las soldaduras. Los parametros de soldadura

y prueba de estas probetas son similares sin embargo todas las probetas en las
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que se utilizod el material de aporte BCuP5 presentaron fugas del fluido de prueba,
con lo que se comprueba que el resultado es favorable considerando Unicamente

el material de aporte BAg2 y no las temperaturas del procedimiento.

Para realizar el ensayo de hermeticidad fue necesario realizar la soldadura fuerte
de tuberia de acero inoxidable con acoples de cobre, usando material de aporte
BAg2; fue necesario calentar hasta 800°C con llama oxiacetilénica (debido al
poco mojado que indica la gota de material de aporte) con mayor tiempo de
exposicion (4 minutos) que implicaria sensibilizacion de la junta. En el caso de
realizar soldadura fuerte de materiales disimiles la holgura debe ser analizada
segun la expansion térmica de los materiales base porque no se establece
holgura para este tipo de uniones en manuales o normas. Se confirma la
hermeticidad de material BAg2 ya que ninguna de las uniones cobre-acero
inoxidable presentd fugas. La unidn directa acero inoxidable — cobre, sin
anteponer accesorios de bronce (INEN 2260), implica el uso de mayor
temperatura de soldadura generando corrosion intergranular, ademas de

posibilidad de formar un par galvanico.

En este estudio, el ensayo de Doblado es un complemento del ensayo de
traccion, y debido a que las probetas BCuP5 tienen poca penetracion del material
de aporte (pequefia area de traslape), al aplicar bajas cargas de flexién la union
se despega reafirmando que la resistencia mecanica de este material no es
buena. Durante la preparacion de las probetas BCuP5, se produjo falla de

algunas por el efecto de las vibraciones de la herramienta de corte.

La inspeccién visual mediante macrografia ayuda a entender los resultados del
resto de ensayos, porque se puede ver microscépicamente la calidad de la union.
En el caso del material BCuP5 no se observa penetracion (o es muy irregular) en
las holguras, ademas de presentar varios defectos como discontinuidades vy
poros. La falta de penetracién y discontinuidades disminuyen la resistencia

mecanica, y generan caminos por donde fuga el fluido de prueba.

El material de aporte BAg2 no presenta defectos en el traslape y tiene mejor
fluidez que BCuP5, la capilaridad se logra incluso en holguras mucho menores a

0.1 mm (Figura 5.28). Con holguras pequefias (no inferiores a las
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recomendadas por las normas) y un proceso automatico (en el que se asegure
calentamiento y penetracion uniformes) se puede lograr que la resistencia
mecénica de la union de soldadura sea mayor que la del material base y aporte,
debido a que a esa escala el material de aporte se comportaria como una fibra de
refuerzo en un material compuesto. El material de aporte (fibra) presenta una
intercara con el metal base, mientras menor sea el espesor de la intercara hay
menor concentracion de esfuerzos y mayor adherencia. En este caso si los
esfuerzos generados en el metal base (matriz de material compuesto) inician
rotura, ésta no se transmite al material de aporte (fibra) y la falla no se produciria

en la soldadura.

La intercara puede ser observada metalograficamente y ademas se determinan
las caracteristicas de adherencia entre los metales base y de aporte. BCuP 5
tiene una intercara de mayor espesor con superficie de apariencia lisa, motivo por
el cual la unién de soldadura tiende a separarse con mayor facilidad al aplicar un
esfuerzo. Por el contrario BAg 2 presenta rugosidades (huellas digitales) e

intercara de menor espesor, que proporcionan mejor anclaje.

La soldadura fuerte no se produce por difusién de metal base con el de aporte y
con el analisis metalografico se corrobora este principio porque se distinguen

claramente el material base y aporte.

El proceso de soldadura fuerte se puede aplicar en aceros inoxidables. El
material de aporte BAg 2 en comparacion con BCuP5 es el mas indicado para
realizar este tipo de uniones en tuberia de % pulgada de acero inoxidable AlSI
304 para conduccién de fluidos. BAg2 tiene alta fluidez, penetra en cualquier
holgura sin presentar defectos por lo que estas uniones son herméticas y con

buena resistencia mecéanica.

A pesar que la varilla BCuP 5 tiene costos bajos y es mas facil de manejar en el
proceso de soldadura, desde el punto de vista estructural no conviene usarla,
este material no presenta buen desempefio o resultados favorables en ningun

ensayo que se realiz6 en la presente investigacion.

Se comprueba que con un disefio de junta, procedimiento de soldadura adecuado

y con el grupo de material de aporte BAg; es posible realizar la soldadura fuerte
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en tuberia de acero inoxidable austenitico destinado para instalaciones de gas
licuado de petréleo. Este estudio contribuye la validez de las instalaciones de
tuberia de acero inoxidable con uniones permanentes por el método de soldadura
fuerte. La Norma NTE INEN 2260 permite realizar estas instalaciones con tuberia
negra, de acero inoxidable y de cobre. De los 3 materiales mencionados el acero
inoxidable tiene ventajas: mejor resistencia a la corrosion en comparacion a la
tuberia negra; menores costos y mejor resistencia mecanica que el cobre. La
tuberia de acero inoxidable se fabrica localmente y ademas las instalaciones por
medio de unibn permanente con este material, no tiene restricciones como
realizarlas embebidas con camisa de proteccibn como ocurre en el caso de la
tuberia de cobre y la tuberia de acero inoxidable instalada a través de uniones

por alta compresion.



184

CAPITULO 6
6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

1.

Con este estudio se desarrolla una técnica para aplicar soldadura fuerte de
tuberia de acero inoxidable austenitico AISI 304 de Y pulgada (espesor

0.8 mm) sin sensibilizar el material base.

Esta investigacion de soldadura fuerte en acero inoxidable se anticipa a las
necesidades futuras del mercado en el campo de conduccion de gas.
Estudios nacionales e internacionales de soldadura fuerte se han realizado
solamente en Cobre, o se han desarrollado otras técnicas de unién con
acero inoxidable que tampoco garantizan seguridad. Por tanto esta
investigacion es una nueva alternativa tecnoldgica para la industria

ecuatoriana.

La tuberia de acero inoxidable austenitico se fabrica localmente lo que
implica menores costos en relacion a la tuberia importada de cobre. El
ciclo de vida util de las uniones realizadas con soldadura fuerte en acero

inoxidable es superior.

La técnica de soldadura fuerte en acero inoxidable es sencilla, el proceso
puede ser aplicado por personal técnico especializado siempre que, se

mantengan los pardmetros y recomendaciones del presente trabajo.

El proceso de soldadura fuerte en tuberia de acero inoxidable puede
realizarse directamente entre tramos de tuberia sin necesidad de

accesorios con la posibilidad de abaratar costos de fabricacién.

En instalaciones de gas centralizado, el uso de tuberia de acero inoxidable

es una alternativa directa con la solucion planteada en el presente estudio.
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6.2 RECOMENDACIONES

1.

Un proceso de soldadura fuerte exitoso requiere: Limpieza, disefio
apropiado de junta, seleccion de material de aporte y fundente, control del
rango de temperatura, suministro de calor uniforme y tratamiento térmico
final.

. Se obtienen mejor hermeticidad y resistencia mecénica con materiales de

aporte en base de Plata.

Menores holguras y precalentamiento en las juntas garantizan mejores

resultados de resistencia mecanica.

Las rugosidades creadas durante el proceso de limpieza, ademas de

eliminar particulas extrafias, aporta con adherencia a la soldadura.

Todo proceso de soldadura fuerte demanda ventilacion por la toxicidad del

material de aporte y fundente.

Lubricantes como grafito fino facilita la insercion del dado deformador.
Evitar calentamiento local de junta con movimiento aleatorio del soplete.
El fundente no debe ser escaso pero tampoco excesivo.

Para realizar soldadura fuerte de materiales disimiles, éstos deben

precalentarse por separado.

10.Si se requieren varios pases, realizar precalentamiento alternado para

cada repeticion.
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ANEXO 1

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Fewisidn anteriar: 07A102
Ultima Fiewisidn: 21006004

conburr | DENOMINACION DE LA TUBERIA: HIDRINOX
1L A0S PRODUCIDO BAJO NORMA JIS G 3448
PARA CONDUCCION DE FLUIDOS:

DESCRIPCION: TUBOS DE ACERO INOXIDABLE 304 CON
COSTURA POR EL METODO TIG

Ll C| 1.- DIMENSIONES Y PESOS
- MEDIDA EQUIV. DIAMETRO | TOLERANCIA| TOLERANCIA| ESPESOR PESO
= NOMINAL PULGADAS EXTERNO |[EN DIAMETRO|EN ESPESOR| DE PARED
mm. mm. mim. mm. Kg/m
13 1.2 15,88 -0.37 +/- 0,12 0.80 0,301
20 34" 2222 -0.37 +/- 0,12 1,00 0,529
25 1" 28.58 -0.37 +/-0.12 1.00 0.687
30 114" 34.00 +-0.34 +/-0.12 1,20 0,980
40 112" 42,70 +-0.43 +-0.12 1,20 1,240
50 2" 48.60 +/- 0,49 +-0.12 1,20 1,420
60 212" 60,50 +/- 0,60 +/-0.15 1,50 2.200
Los tubos se producen en longitudes de £.00 m.
MATERIA PRIMA

Acero Inoxidable 304 bajo la norma ASTM A-240
PROPIEDADES MECANICAS

Fesistencia a la traccion: Minima 520N/mm?
Elonizacion: Minitna 33%
TOLERAMCIAS

Longitud: =635 mm

RENDIMIENTOS

Presion de servicio en condiciones crificas 230 PSI
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VIBFACION
{2 millones d=

wibraciones) SATISFACTORIO

GOLPES DE
PRESION A
40 Kg/em2

(10.000 zolpes) SATISFACTORIO

6. TIPO DE JUNTA DEL SISTEMA.
Las uniones del sistema se realizan bajo la norma: JWWA G-116-1982
ACOPLES DE CANOS DE ACERO INOXIDABLE PARA CANERIAS DE ACERO INOXIDABLE.
APLICACION GAS GLP
El 0'ring esta fabricado de NBR. de alto porcentaje de Acrilo Nitrilo.
El sistema HIDRINQX para gas satisface con la norma "DVGW DG-4550BL0118 OVGW G 2.663 System test marks".
Las uniones prensadas para la instalacidn de sistemas de gas satisfacen los requerimientos de la norma DWVGW VP 614/
OVGW G1- TR - Gas y las presiones permitidas en ella.

Ing. Carloz Fernando Marguez
Asesor Técnico HIDRINOX
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NUMERO DE
AISI 302 303 304 304L 308 309 310 316 316L 321 410 416 430 431
COMPOSICION QUIMICA TIPICA
Carbono 0.15 max. 0.15 max. 0.08 max. | 0.03 max. | 0.08 max. | 0.20 max. 0.25max. | 0.08 max. | 0.03 max. | 0.08 max. 0.15 max. 0.15max. | 0.12max. | 0.20 max.
Cromo 17.019.0 17.019.1 18.0-20.0 | 18.0-20.1 | 19.0-21.0 | 22.0-24.0 24.0-26.0 16.018.0 16.018.1 17.0-20.0 11.513.5 12.014.0 14.018.0 15.017.0
Niquel 8.010.0 8.010.1 8.010.5 8,012 10.012.0 12.015.0 19.0-22.0 10.014.0 10.014.0 9.013.0 1.25-2.50
Magneso 2 max. 2 max. 2 max. 2 max. 2 max. 2 max. 2 max. 2 max. 2 max. 2.0-3.0 1 max. 1.25 max. 1 max. 1 max.
Silicio 1 max. 1 max. 1 max. 1 max. 1 max. 1 max. 1.5 max. 1 max. 1 max. 1 max. 1 max. 1 max. 1 max. 1 max.
Fosforo 0.045 max. 0.2 max. 0.045 max. | 0.045 max. | 0.045 max. | 0.045 max. | 0.045 max. | 0.045 max. | 0.045 max. | 0.045 max. | 0.04 max. 0.06 max. | 0.04 max. | 0.04 max.
Azufre 0.03 max. 0.15 max. 0.03 max. | 0.03 max. | 0.03 max. | 0.03 max. 0.03 max. | 0.03 max. | 0.03 max. [ 0.03 max. 0.03 max. 0.15max. | 0.03 max. | 0.03 max.
Otros Mo. 6, Zr.
Elementos 6opc. Mo. 2-3 Mo. 2-3 Ti5xCmin. Mo. 0.60
PROPIEDADES FISICAS
Densidad: g
cm3 8,027 8,027 8,027 8,027 8,027 8,027 8,027 8,027 8,027 8,027 7,75 7,75 7,75 7,75
Punto de
Fusién:oC 14001420 14001420 14001450 | 14001450 | 14001420 | 14001450 14001450 | 13701400 | 13701400 | 14001450 14801530 148015830 | 14301510 | 14001450
Estructura Austenitico | Austenitico | Austenitico | Austenitico | Austenitico | Austenitico | Austenitico | Austenitico | Austenitico | Austenitico | Martensitico | Martensitico | Ferritico | Martensitico
CALOR ESPECIFICO
calorias/g oC
(0100 oC) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11
CONDUCTIVIDAD TERMICA

calorias/cm.seg
oC (a 20 oC) 0,035 0,035 0,035 0,035 0,03 0,03 0,03 0,035 0,035 0,035 0,055 0,055 0,06 0,045
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COEFICIENTE DE LA EXPANSION
10-6 mm oC
(20 oC a 100
oC) 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5 14,3 13,7 15,2 15,2 15,5 9,6 9,6 10 9,8
(20 oC a 500 19.6a 18.2a 19.0a800 | 19.0a 800 | 19.2 a 800
oC) 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5 1000 oC 1000 oC oC oC oC 11,4 11,4 11,2 -
RESISTENCIA LECT. ESPECIFICA A TEMPS. BAJO TECHO
Microhmios-cm
a200C 72 72 72 72 72 78 78 74 74 72 57 57 60 72
PERMEABILIDAD MAGNETICA
a 200 H. 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,02 1,02 1,02 Magnético Magnético | Magnético | Magnético
CALOR ESPECIFICO
calorias/g oC
(0100 oC) 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11 0,11
RESISTENCIA LECT. ESPECIFICA A TEMPS. BAJO TECHO
Microhmios-cm
a200C 72 72 72 72 72 78 78 74 74 72 57 57 60 72
PERMEABILIDAD MAGNETICA
a 200 H. 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 1,02 1,02 1,02 Magnético Magnético | Magnético | Magnético
NUMERO DE
AISI 302 303 304 304L 308 309 310 316 316L 321 410 416 430 431
PROPS. MECANICAS A TEMPERATURAS BAJO TECHO

Alargamiento
en 50.8 mm. % 50 60 60 60 55 45 50 55 55 55 30 20 30 20
Reduccion de
area % 60 60 70 70 65 65 65 70 70 65 75 60 55 60
Carga de rotura
kg/mm2 63,3 70,3 59,7 57 59,7 63,3 66,6 59,7 57 63,3 45,7 63,3 52,7 73,9
Dureza Brinel 165 160 150 145 150 165 165 165 150 150 160 180 155 220
Dureza
Rockwell B 85 80 80 77 80 85 85 85 80 80 80 90 80 97




ANEXO 3
TABLA DE CORROSION

Temperatura . Tipo
SUBSTANCIA oC oF Condicién 304 316
Acetato de etilo 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
Acetileno 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
Acetona 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
SOI[{S'O%n al 21 70 Agitado Muy resistente | Muy resistente
A(;u_:io Vapor al - - Caliente Mediano Resistente
acetico 30%
Vapor al . : .
100% - - Caliente No resistente Mediano
Acido benzoico 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
Acido carbdnico seco - - - Muy resistente | Muy resistente
10% - - Agitado Muy resistente | Muy resistente
Acido 10% - - Ebullicién Muy resistente Resistente
fosforico — - -
25% - - Ebullicién Resistente Resistente
40% - - Ebullicion | Poco resistente Resistente
Acido hidroclorhidrico 21 70 - No resistente No resistente
5% 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
Acido lactico 10% 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
Concentrado - - Ebullicién Mediano Resistente
Temperatura . Tipo
SUBSTANCIA oC oF Condicién 304 316
5% 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
5% - - Ebullicion Muy resistente | Muy resistente
Acido nitrico 65% - - Ebullicion Resistente Resistente
Concentrado - - Ebullicion Resistente Resistente
Concentrado - - Vaporizacion | Poco resistente | Poco resistente
Acido nitroso al 5% 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
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. 10% 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
Acido
oxalico . . .
50% - - Ebullicion | Poco resistente Mediano
Temperatura TIPO
SUBSTANCIA CONDICION
°C oF 304 316
5% 21 70 - Mediano Resistente
5% - - Ebullicién No resistente Mediano
10% 21 70 - Mediano Resistente
10% - - Ebullicion No resistente | Poco resistente
Acido 50% 21 70 - Poco resistente Mediano
sulftrrico
50% - - Ebullicién No resistente | Poco resistente
Concentrado | 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
Concentrado - - Ebullicibn | Poco resistente | Poco resistente
Humeante - - - Mediano Resistente
Temperatura . Tipo
SUBSTANCIA oC oF Condicion 304 316
Agua clorinada saturada 21 70 - Mediano Resistente
Agua de mar 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
Agua oxigenada 21 70 - Muy resistente Resistente
21 70 - Muy resistente | Muy resistente
Alcohol etilico
- - Ebullicién Muy resistente | Muy resistente
Alcohol metilico 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
En general 21 - 70- Ebullicion Muy resistente | Muy resistente
100 212
Amoniaco Anhidrido 43+ | 109+ | Ventilado No resistente No resistente
Hidroxido - - Ebullicion | Muy resistente | Muy resistente
90% . .
Anhidrido anhidrido 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
acético 0
99 /° 82 180 Ventilado | Poco resistente Mediano
anhidrido
Azlcar (jugo) 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
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Bencina (benzal) 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
Bérax solucién al 5% - - Caliente Muy resistente | Muy resistente
Carbonato de calcio 21 70 - Muy resistente | Muy resistente

Temperatura . TIPO
SUBSTANCIA CONDICION
°C oF 304 316
5% - - Ebullicion Muy resistente | Muy resistente
Carbonato
de sodio o . .
50% - - Ebullicién Muy resistente | Muy resistente
Temperatura . Tipo
SUBSTANCIA
oC | oF | condicion 304 316
Malta y 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
mezclas
Cerveza
3.5% - 4.5% 71 160 - Muy resistente | Muy resistente
Gas 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
Cloro Gas seco 21 70 - Poco resistente Mediano
Gas humedo| 100 212 - No resistente No resistente
Clorobenzina - - Ebullicién Muy resistente | Muy resistente
Cloroformo seco 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
Cloruro de acético seco - - Caliente Resistente Resistente
Cloruro de aluminio 21 70 - Poco resistente Mediano
i 0,
Cloruro de bario 5%y 21 70 - Resistente Muy resistente
saturado
Cloruro de etileno 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
Cloruro de etilo 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
2% 21 70 Ventilado Muy resistente | Muy resistente
Cloruro de
sodio o . .
Saturado - - Ebullicién Resistente Muy resistente
0,
C!or_uro 1% o 21 70 - No resistente No resistente
férrico saturacion
Cloruro sol. saturada| 21 70 - No resistente Mediano
ferroso
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Eter 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
Temperatura . Tipo
SUBSTANCIA oC oF Condicién 304 316
Fldor (gas) 21 70 - No resistente No resistente
Frutas (jugo) 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
Gasolina 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
Temperatura CONDICION TIPO
SUBSTANCIA
°C oF 304 316
Hidréxido de 20% - - Ebullicién Muy resistente | Muy resistente
sodio
30% - - Ebullicion Resistente Resistente
Leche 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
Madera (pulpa) 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
760 | 1400 - Muy resistente | Muy resistente
Monodxido de carbono
871 | 1600 - Muy resistente | Muy resistente
Nitrato de sodio - - - Resistente Muy resistente
10% - - Ebullicién Resistente Muy resistente
Sulfato de
aluminio . . .
Saturado - - Ebullicién Muy resistente | Muy resistente
5% 21 70 - Muy resistente | Muy resistente
Sulfato de ° 4 4
amonia . . .
10% - - Caliente Resistente Muy resistente
Sulfato de cobre 100 212 - Muy resistente | Muy resistente
25% - - - Muy resistente | Muy resistente
Sulfito de ° 4 4
sodio . .
50% - - - Muy resistente | Muy resistente
Temperatura . Tipo
SUBSTANCIA oC oF Condicion 304 316
Vegetales (jugo) - - - Muy resistente | Muy resistente
Vino 24 75 - Muy resistente | Muy resistente

Whisky Escocés

Muy resistente

Muy resistente
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Appx. Wire Length-

Nominal Composition Inches
_ _ i _ __(BcuP/Ib) (Bag/to)
i:'"g ;,mduct name EAg Cu 2n € P Ni Sn Mn Melt °F Flow °F Density Color 0.031 o.oszg 0.09
Phos Copper SilverAlloys
BCuP-2  PhosCopper 0 io 9275 7.25 1310 | 1350 | 4.17(.286) Copper Yellow ; 4620
BCuP-6  PhosCopper 2 2 9t 7 1190 | 1300 {4.21(.289)} Light Copper | 4570
BCuP-3  PhosCopper 5 i5 89 6 1190 | 1325 [4.29(.294)! Light Copper | 4500 i
'BCuP-7  PhosCopper 5F 15 88.25 6.75 1190 | 1300 '4.29(.294)¢ Light Copper @ 4500 °
i - PhosCopper 6D 16 879 6.1 | 1190 | 1465 | 4.29(.294): Light Copper | 4500
'BCuP-4  ‘PhosCopper 6F 16 8675 7.25 | 1190 | 1275 14.29(.294)) LightCopper | 4500 |
'iBr:uP-s 'fphnsr:opper 15 P15 80 5 1190 | 1300 |4.45(.305) Light Copper | 4340
- PhosCopper 18M 18 75.75 6.25 1190 | 1220 [ 4.40(302); Light Yellow | 4390
Cadmrum Bearing Silveralloys
Silveralloy Cd-20 f20 45 30 s 1140 1500 4.63 light Yellow ;| 285 . 70 | 31 .
EBA0-27 SilverAlloy Cd-25 i25 35 26.513.5 ©o1125 § 1375 4.71 Light Yellow 280 i 70 § 30 i
BAG-33  Silveralloy Cd-25L 125 30 275175 L1125 1 1260 467 Light Yellow 280 0 70 31
BAg-22  Silveralloy Cd-30 130 27 23 20 1125 | 1310 4.79 Light Yellow 275 | 85 | 30 |
BAG-2  Silveralloy Cd-35 i35 26 21 18 1125 © 1295 4.84 Light Yellow 270 85 | 30 |
EBAQ’l EﬁilverAlluyCd-45 §45 15 16 24 125 | 1145 4.96 Light Yellow 265 | 65 | 25 |
BAg-12  Silveralloy Cd-50 {50 155 16.5 18 1160 | 1175 4.98 Light Yellow 260 © 65 | 28 |
BAg-3  Silverlloy Cd-50Ni3 150 155 155 16 3 170 © 1270 5.02 Light Yellow 260 | 65 | 29 |
Cadmrum Free SilverAlloys e
- SilverAlloy A 5 58 37 1545 | 1615 4.47 Brass Yellow 2095 70 | 32
- Silveralloy A9 ‘9 53 38 1410 0 1565 4.49 Brass Yellow 290 0 70 32
. - Silveralloy A-20 120 45 35 L1315 1500 4.58 Brass Yellow 85 | 70 | 32 |
Y- SilverAlloy A-25 125 525 225 {1250 11575 4.71 Brass Yellow 20 1 70 | 031
iBAg-37  Silveralloy A-25T i25 40 33 2 {1285 | 1420 4.62 Light Yellow 285 1 70 | 31 i
BAG-20  SilverAlloy A-30 130 38 32 1250 | 1410 4.66 Light Yellow 20 70 | 3t |
BAG-35  SilverAlloy A-35 135 32 33 D260 1390 4.67 Light Yellow 280 | 70 | 31 !
BAg-34  Silverallay A-38T 138 32 28 2 1200 | 1330 4.77 Light Yellow 275 1 65 | 30 |
Silveralloy A-40 140 36 24 L1235 1415 4.79 Yellow White 275 | 65 | 30 |
BAg-4  SilverAlloy A-4ONi2 lan 30 28 2 D120 1435 4.76 Light Yellow 275 165 | 30 |
i - SilverAlloy A-40Ni5 tap 30 25 [ 1220 1580 4.81 White 270 | 85 | 30 |
Y- silveralloy A-40L 140 305 295 L1245 1 1340 4.63 Yellow 285 1 70 | 31!
BAG-28  Silveralloy A-40T 140 30 28 2 © 1200 i 1310 4.76 Light Yellow 275 0 65 | 30 |
BAg-5  SilverAlloy A-45 tas 30 25 1225 ¢ 1370 4.8 Yellow White © 270 | 65 | 30 |
'BAg-36  Silveralloy A-45T ta5 27 25 3 1195 | 1270 4.72 pale Yellow 275 170 @ 31
BAG-22  Silveralloy A-49NM ta9 16 23 45 7.5 1260 | 1290 4.7 White 280 | 70 | 31 ]
BAg-6  SilverAlloy A-50 150 34 16 D 1250 | 1425 4.92 Yellow White 265 | 65 | 29 |
BAg-24  Silveralloy A-50Ni2 iso 20 28 2 11220 © 1305 4.73 White 275 0 70 | 31 i
i - silveralloy A-50T {50 22 25 3 [ 1190 © 1230 4.8 Pale Yellow 270 | 65 | 30 |
'BAG-13 SilverAlloy A-54Ni1 i54 40 5 1 P35 1o1s7s 5.07 White 260 | 65 | 29 !
BAg-7  Silveralloy A-56T ise 2 17 5 1145 § 1205 4.95 White 265 | 65 | 29 |
© - silverAlloy A-60 i60 25 15 1245 1345 5.02 White 260 | 65 | 29 |
BAG-9  SilverAlloy A-65 165 20 15 1240 | 1325 5.06 White 260 | 65 | 29
BAg-10 "f_-‘,nverAnoyA 70 t70 20 10 1275 | 1360 5.15 White 255 1 60 | 28 |
Y- Silveralloy A-75 t7s 22 3 1365 © 1450 5.24 White 250 1 60 | 28 |
'Cd,on Free SilverAlloys S
- SilerAlloy B-7T 7 85 8 1225 © 1805 4.8 Yellow 270 | 85 | 30 |
?BAg-laa SilverAlloy B-56Ni2 156 42 2 1420 ¢ 1640 5.14 White 255 1 60 | 28 !
BAg-18  SilverAlloy B-60T 160 30 10 115§ 1325 5.17 White 255 | 60 | 28 |
BAg-8  Silveralloy B-72 172 28 1435 | 1435 5.24 White 250 S
Y - SilverAlloy B-72Ni 715 28 0.5 1435 1450 5.27 White 250 27 |
i - Tsilveralloy Z-75 i 75 25 | 1300 | 1345 5.06 White 260 29 |
'BAg-23  SilverAlloy Z-85M i85 15 1 1760 1780 5.1 White 255 2 !
Layered SilverAlioys :
: - i.avermet A-40Ni2 — 1220 1435
Y. Layermet A-40Ni5 Famo |oaseo ' '
i - layermet A-50Ni2 {1220 | 1305
[ - [Layermet ca-50ni3 | 1170 [ 1270 | | |
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ANEXO 5
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Product name

éDescriptiun

PhosCopper 0
PhosCopper 2

PhosCopper 5
El’hostopper 5F
.I’hostopper (518}
EI’hosConer 6F
?I’hos[opper 15
él’hosCopper 18M

Phos Copper SilverAlloys

Mery fluid, fast flow and economical. Used with copper, brass, and bronze base metal with recommended joint clearance .001" to .003".
jSil\rer addition lowers solidus temperature, not as fluid as PhosCopper 0, gap clearance .001" to .003".

Used when gap clearance range is .003 to .006". Ideal for larger copper pipe sizes.

For copper, brass or bronze. Slightly more fluid than PhosCopper 5 and PhosCopper 15. Used as preform rings for heat exchangers.
Developed to mimic performance of the PhosCopper 15 alloy at lower cost.

‘Reasunablv fluid, similar to PhosCopper O in joint clearance of .001 to .003". Ideal flow as preform.

Most versatile, easy to use. Best for unstable joint clearance (.002" to .006") and brazing temperature. High strength and ductility.
Automatic brazing of copper and copper products.

iCadmium_Bearing SilverAlloys

SilverAlloy Cd-20
Silveralloy Cd-25
SilverAlloy Cd-25L
Silveralloy Cd-30
SilverAlloy Cd-35
SilverAlloy Cd-45
gSi\verAlloy Cd-50

jLow silver at expense of broad melt range. Require rapid heating to prevent liquation.

iLess silver than SilverAlloy Cd-30 at the expense of increased melt temperature and range.

Similar to SilverAlloy Cd-25 but requires better heat control. Reduced melt range but more prone to oxidation.
Less silver than SilverAlloy Cd-35 at the expense of increased melt temperature and range.

Broader melt range than SilverAlloy Cd-45. Suitable for larger gap clearance and easier filleting.

‘Lowest melting range in joining ferrous, non-ferrous and dissimilar metals with close joint clearance requirement.
Similar to SilverAlloy Cd-45 properties with narrower melt range. Used on same base metals.

SilverAlloy Cd-50Ni3  Universal alloy in joining of carbide tool assemblies. Nickel addition improves corrosion resistance in marine environment and caustic media.

i Cadmium Free SilverAlloys

Silveralloy A-5
fSi\verAIIDy A-9
Silveralloy A-20
Silveralloy A-25
Silveralloy A-25T
ESHverAIIDv A-30
Silverhlloy A-35
SilverAllay A-38T
ESHverAIIDv A-40
fSMverAIIDy A-40Ni2
SilverAlloy A-40Ni5
ESi\verAlloy A-40L
%Si\verAIIuv A-40T
éSi\verAIon A-45
SilverAlloy A-457
éSl\verAIIuy A-49NM
SilverAlloy A-50
Silveralloy A-50Ni2
Silverllay A-50T
?S\\verAIIDV A-54Ni1
SilverAlloy A-56T
Silveralloy A-60
ISl\'.rerp’\llu\.r A-B5
éSi\verAIon A-70
SilverAlloy A-75

|\verAI.I5y B-7T
SilverAlloy B-56Ni2
SilverAlloy B-60T
;Si\verAIIDy B-72

Used for simultaneous brazing and heat-treating of steels. Improved ductility to the brass brazing alloys.

Good color match to band instruments and other brass assemblies. Compatible to heat-treat cycles of carbon steel.

Excellent temperature match to heat treatment of carbon steels. Good color match to yellow brass assemblies.

‘Less silver than SilverAlloy A-30 at the expense of increased melt temperature and range. Moderate ductility.

Least silver of the Ag-Cu-Zn-5n family. Mederate ductility limits joint design and application.

Good for refrigeration assemblies where higher temperatures can be employed. Good for copper, nickel-silvers, and other non ferrous alloys.
‘Dissimi\ar metals brazing in refrigeration tubing. Moderate melt temperature for ferrous and non-ferrous alloys.

Similar melt temperatures to cadmium-bearing SilverAlloy Cd-30 and SilverAlloy Cd-35. Suitable for ferrous and non-ferrous metals.
For nickel, steel and copper alloys, good wide gap filling characteristics.

‘Good corrosion properties with stainless steels. Often used in joining of tungsten carbides.

Similar applications as SilverAlloy A-40Ni2 and A-50Ni2. with broader melt range for better gap filling characteristics.

:Narrower melt range suitable for furnace brazing of steel, nickel, copper alloys. Good ductility.

Intermediate melt temperatures of the tin containing family. Used in joining ferrous and non ferrous.

:Genera\ purpose alloy for brazing of ferrous and non-ferrous metals. Excellent replacement to Cd containing alloys.

Good for dissimilar metals with moderate flow characteristics.

Low temperature melting alloy for joining carbides and ferrous alloys.

‘Widely used for electrical applications and in joining dissimilar metals.

Used with 300 series stainless in Food, Medical and Dental fields. Good Cd free alternative for SilverAlloy Cd-50Ni3 in carbide brazing.
‘Simi\ar to SilverAlloy A-56T at expense of increased melt temperature and range.

Low zinc suitable for furnace brazing. Good for elevated service temperatures to 700 ©F. used for carbon assemblies.

iExcellent replacement to cadmium containing alloys when low melt temp. is required. Good corrosion properties. Color match to stainless.
Similar to SilverAlloy A-65. Good for nickel and silver alloys.

"lh|rd lowest melt alloy of the "Silversmith Alloys". Good color match to silver.

Used on sterling silver, next lower melt temperature below SilverAlloy A-75 in step brazing.

Used on sterling silver. Excellent color match to silver, highest melting of "Silversmith Alloys".

4/2n Free SilverAlloys

Good for vacuum and atmosphere brazing. A replacement to copper braze when lower melt temperature is required.
Good for elevated application to 700 F. Low zinc content reduces zinc deposit within furnace during brazing operation.
Excellent for furnace and vacuum brazing. Good corrosion resistance to marine environment.

Good for atmosphere and vacuum furnace brazing of ferrous and non-ferrous alloys. Used in critical electronic and aerospace brazements.

SilverAlloy B-72Ni05 Similar to SilverAlloy B-72 Cd Free with nickel addition to impart improved corrosion properties with stainless steel.

%S\\verAIIDV Z2-75
Silveralloy Z-85M

ayermet A-40Ni2
Layermet A-40Ni5
Layermet A-50Ni2

Joining of steel and stainless steel assemblies that come into contact with ammonia (NHs).
Brazing of specialty steels and alloy used in high temperature service.

ayered Silveralloys

Similar to Layermet A-50Ni2 with higher brazing temperature, also exhibit good strength and wetting action on carbide.
Similar to Layermet A-40Ni2 with higher nickel for strength and corrosion resistance.
A popular cadmium-free tri-layered silver-copper-silver strip in 1/2/1 ratio that delivers superb performance in carbide brazing applications.

Layermet Cd-50Ni3 |Aca|:|mium bearing Layermet with exceptional strength, flow characteristics, and extremely low brazing temperature.
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Available Specifications

AWS

: BS 1845 DIN 8513

Federal

Handy &

Product name LULTE B Q-B-654A% IS0 3677 Hanman IW Harris
PhosCopper SilverAlioys I
PhosCopper 0 | {BCUP-2 | cP3 | L-CuP7 | BCuP-2® BCu93P710-820 | Fos-Flo 7 CHarris 0 i
PhosCopper 2 i BCuP-6 ; CP2 | L-Ag2P - i B Cu 92P Ag 645-800 Sil-Fos 2 Stay-Silv 2 I
PhasCopper 5 [ BCuP-3 i CP4 | L-Ag5P i BCup-3® B Cu 89P Ag 645-780 Sil-Fos 5 Stay-Silv5 i
PhosCopper 5F DBcupz L. L - B Cu 89P Ag 645-770 Sil-Fos 5HP Stay-Silv SHP
éPhDSCDppEF 6D - - - - Dynaflow
PhosCopper 6F CBCwp-4 S - L - BCup-4® Sil-Fos & Stay-Silv 6HP
iPhosCopper 15 iBcup-s P - i BCup-5 B Cu 80 Ag P 645-770 Sil-Fos Stay-Silv 15 £
thsCDppEr 18M ; : - - - Not Available Not Available |
'Cadmmm .Beam;g Sr.fverAﬂuys ) ) :
Sl\verAIon Cd-20 | - i - - - - Not Available
:Sl\verAIon Cd-25 BAg-27 i - - - Easy-Flo 25 Not Available  :
Silveralloy Cd-251 | BAg-33 | - L-Ag25Cd - © B Cu332nAg Cd 605-720 . - Not Available |
SilverAlloy Cd-30 | BAg-2a | AG12 [L-Ag30Cd: B Ag 30 Cd Zn Cu 600-690 30 A1 Easy-Flo 30 Not Available
Silveralloy Cd-35 4768 | BAg-2 . - 1 - 1 wvmr ! BAg35CdZnCu610-700 35 AL Easy-Flo 35 Not Available
SilverAlloy Cd-45 4769 | BAg-1 | - il-Agd5Cdi VI i BAg45Cd Zn Cu 620-635 45 At Easy-Flo 45 Not Available
;SHverAIon cd-50 4770 | BAg-la | AG1 L-AgS0Cd : v i B Ag 50 Cd Zn Cu 620-640 50 AL Easy-Flo 50 Not Available
_snverAuoy Cd-50Ni3 | 4771  BAg-3 . AGY | - ! v ! B Ag 50Cd Zn Ni 635-685 50 A2 Easy-Flo 3 Not Available
admium Froo Saratos B . BAg >0 Cd Zn Nib3s-685 Mot Avallable
p |-verAIIOyA 5 . - - - - -
:Sl\verAIon A-9 - - - _ _
Silveralloy A-20 - - - - .
Silveralloy A-25 I . B ) .
Silveralloy A-25T | BAg-37 | - L-Ag-255n - i B Cu40Zn Ag Sn 680-760 25 A2 Braze 255 Safety-Silv 25
éSi\verAHoy A-30 BAg-20 - L-Ag 30 BAg-20 B Cu 38Zn Ag 650-750 - Braze 300 Safety-Silv 30
Silveralloy A-35 | BAg-35 | - ! BAg 35 Zn Cu 680-750 - Safety-Silv 35
Silveralloy A-38T 4761 | BAg-34 | - - - i BAg38CuZnSn650-720 - Braze 380 Safety-Silv 38T  §
SilverAllay A-40 ; P - - - -
gSHverAIon A-40Ni2 - BAg-4 - - BAg- B Ag 40 Cu Zn Ni 670-780 - Braze 403 Safety-Silv 40N2
SilverAlloy A-40Ni5 - - - - - Braze 404 Safety-Silv 40N5
SilverAlloy A-40L | - - -
Silveralloy A-40T | BAg-28 | - | L-Ag40Sn i - i B Ag 40 Cu Zn Sn 640-680 - Braze 402 Safety-Silv 40T |
Silverallay A-45 - I BAgS i - i - i BAgS 8 Ag 45 Zn Cu 660-740 45 A2 Braze 450 Safety-Silv 45
SilverAllay A-45T | BAg-36 | - ! L-Ag45Sn : - B Ag 45 Cu Zn Sn 640-680 - Braze 452 Safety-Silv 45T
Silveralloy A-49NM | BAg-22 | AG18 | L-Ag49 i BAg-22 B Ag49Zn Cu Mn Ni625-705 | - -
Silveralloy A-50 . BAgE [ - - - i - ; - Braze 501 Safety-Silv 50
SilverAlloy A-50Ni2 | 4788 | BAg-24 | - - - B Ag 50 ZnCu Ni 660-750 - Braze 505 Safety-Silv SON
Silveralloy A-50T R - - - -
SilverAlloy A-54Nit | 4772 | BAg-13 1 - 1 - Braze 541 Safety-Silv 54
Silveralloy A-56T 4763 | BAg-7 | AG20 | - i BAg-7 B Ag 56 Cu Zn Sn 620-650 56 AL Braze 560 Safety-Silv 56 ¢
Silveralloy A-60 - b - - - -
gSi\verAIIuy A-65 - . BAg-S - ! - i BAg-9 B Ag 65 Zn Cu 670-720 63 Al Braze 650 Safety-Silv 65 :
SilverAllay A-70 | BAg-10 | - - BAg-10 - Braze 700 Safety-Silv 70
SilverAlloy A-75 : I - - - -
| Cd/2n Free Silveralloys
Silveralloy B-7T Paes | - ©T - 1 - - H - Braze 852 Safety-Silv 85
:Sl\verAIon B-56Ni2 4773 BAg-13a - - BAg-13a B Ag 60 Cu Sn 600-720 60 AL Braze 603 Safety-Silv 60T
Silveralloy B-60T - | BAgB | - | - BAg-18 - -
Silveralloy B-72 . BAgB . - - - -
SilverAlloy B-72Ni05 | 4765 - - - - Braze 559 Safety-Silv 56N
:Sl\verAlloy z-75 arra i - - - - - Braze 630 Safaty-Silv 63T
:Sl\verAIon z-85M ! BAg23 | - - BAg-23 - -
'l.ayered S:J‘venlﬂays T

yermet A-40Ni2 ; - - - - - Trimet 201 AgCIad40N|2
ELavermet A-40Ni5 - - i Trimet 202 i
.Layermet A-50Ni2 : - - - ¢ Trimet 259
|Layermet Cd-50Ni3 | - - | Trimet 258 |

T QU B-650C, QQ-5-654, Q0-5-561D, MIL-B-15395 Superseded by QUB-B54A,
2! QQ-B-6508 Superseded by AWS AS.8.

Aufhauser Corporation ¢ 39 West Mall ¢ Plainview, NY 11803 ¢ T 800-645-9486 « F 516-694-8690
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TABLE Al
SOLIDUS, LIQUIDUS, AND ERAZING TEMPERATURE RANGES*
Solidus Liguidus Brazing Temperature Range
AWS
Classificaticn °F of af op oF o
SILVER
BAg-1 1125 6507 1145 618 1145-1400 61B—7a0
Bag-1a 1160 627 1175 635 1175-1400 635760
BAg-2 1125 &07 1285 702 1295-1550 702-843
Bag-2a 1125 807 1310 . 710 1310-1550 710-843
BAg-3 1170 632 1270 688 1270-1500 bEB-616
BAg-4 1240 871 1435 779 1435-1650 779-899
Bag-5 1225 663 1370 743 1370-1550 743-543
BAg-6 1270 B8 1425 774 1425-1600 774871
Bag-7 1145 818 1205 652 1205-1400 652-760
BAg-3 1435 779 1435 779 1435-1&450 779-899
BAg-8a 141¢ 7ab 1410 T6o 1410-1600 766871
BAg-2 124¢ 671 1325 718 1325-1550 718-843
BAg-10 1275 £91 1360 738 1360-1550 738-543
BAg-13 1325 718 1575 a57 1575-1775 857468
BAg-l3a 1420 771 1640 893 1600-1300 871982
BAg-18 1115 602 1325 718 1325-1550 718-843
BAg-19 1400 760 1635 391 1410-18040 877982
BAg-20 1250 677 1414 766 1410-1600 T66-871
Bag-21 1275 691 1475 202 1475-1650 802-B9%
BAg-22 1260 [0 1290 699 1290-1525 56995331}
BAg-23 1760 96D 1780 470 1780-1900 970-1038
BAg-24 1220 =110 1305 750 1305-1550 750-843
BAg-26 1308 705 1475 80Q 1475-160G 300870
Bag-27 1125 605 1375 745 1375-1475 T45-850
Bag-28 12400 6£49 13210 710 13101550 710-843
Bag-23 1125 607 1260 682 12460-1400 681-760
BAg-34 - 1280 &£49 1330 721 1330-1550 721-843
BAg-35 1265 635 1390 754 1330-1545 754841
BAg-36 1195 bdh 1251 677 1251-1495 677-813
Bag-37 1270 688 1435 779 14351625 775-885
BYAg-0 1761 961 1761 961 1761-1900 961-1038
BYAg-6b 1435 779 1602 872 16001800 §71-982
BVAg-8 1435 779 1435 778 1435-1650 779-899
BvAg-8h 1435 779 1463 795 1470-1650 799-899
BYAg-18 1115 602 1325 718 1325-1550 718-843
BVAg-29 1155 624 1305 707 1305-1450 707-7E8
BYAg-30 - 1485 aov 1490 810 1490-1700 B10-927
BYAg-31 1515 g24 1565 852 1565-1675 252-885
BVhg-32 1650 300 1740 950 1740-1800 350-9872
GOLD
BAu-1 1815 991 1860 1016 1B50-2000 1016-1093
BAu-? 1635 891 1435 891 1635-1850 891-1010
BAU-3 1785 974 1885 1029 1885-1995 1029-1091
Bau-4 1740 Q49 1740 949 1740-1840 F49-1004
BAuU-5 2075 1135 2130 1186 2130-2750 116b-1232
BAU-6 1645 1007 1915 1046 1915-2050 1046-1121
BVAL-2 1635 891 1635 891 1635-1850 851-1010
BYAU-4 174¢ 949 1740 249 1740-2840 9461004
BYAL-T 2015 1102 2050 112] 2050-2110 1121-1154
BYAU-8 2190 1200 2285 1240 1245-2325 1240-1274
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Solidus Liquidus Brazing Temperature Rangea
AWS
Classification °F *C °F °C °F °C
PALLADIUM
BVPd-1 2245 1230 2255 1235 22552285 1235-1252
ALUMINUM
BAISi-2 e 577 1142 617 1110-1150 593621
BAISi-3 970 521 1085 h85 1040-1120 571-604
BAISI-4 1070 577 1680 582 1080-1120 582-604
BAISi-5 1070 577 1095 591 1090-1120 588604
BAISI-7 1038 559 1105 596 1090-1120 586-604
BA}SI-9 1044 562 1080 582 1080-112¢ 582504
BAISI-11 1038 559 1105 596 1090-1120 588-604
COPPER
BCu- 1951 1083 1981 1083 20002100 1093-1149
BCu-1a 1981 1083 1981 1083 2000-2100 1093-1149
BVCu-1X 1981 1083 1981 1083 2000-2100 1093-1149
BCu-2 1981 1083 1981 1083 2000-2100 1093-1149
RBCuZn-A 1630 £as 1650 8949 1670-1750 910-954
REBCuZn-B 1590 866 1620 gaz 1620-1800 882982
RECuZn-C 1690 86b 1630 588 1670-1750 910954
RBCuZn-0 1690 921 1715 335 1720-1800 938982
BCuP-1 1310 710 1695 924 1450-1700 788-927
BCupP-2 1310 710 1480 793 1350-1550 Ti2-ga3
BCUP-3 1190 643 1445 813 13125-1500 718-816
BCuP-4 11%0 643 1325 718 1275-1450 691-788
BCWP-5 1150 643 1475 802 1300-1500 704-816
BCuP-6 1190 643 1450 7B8 1350-1500 T32-Ble
BCuP-7 1190 €43 1420 771 1300-1500 704-818
NICKEL
BNi-1 1790 977 1900 1038 1950-2200 1056-1204
BNi-1a 1790 977 1970 1077 197¢-2200 10771204
ENi-2 1780 271 1830 999 1850-2150 1210-1177
BNi-3 1800 982 1300 1028 1850-2150 12101177
B hir 1800 987 1950 1066 1850-2150 1010-1177
BMi-5 1975 1079 2075 1135 2100-2200 1149-1204
ENi-5a 1831 10a5 2111 1150 2100-2200 1149-1204
BHi-& 1610 B77 1610 877 1700-2000 927-1093
BMi-7 1630 aga 1630 888 17002000 927-1093
EMi-8 1800 982 1850 1o10 1850-2000 1010-1093
BHi-9 1930 1055 1930 1055 1950-2200 1086-1204
BNi-10 178D 370 2020 1105 2100-2200 1149-1204
BNi-11 1780 470 2003 1095 2100-2200 11431204
COBALT
BCo-1 2050 1120 2180 114% 2100-2250 1143-1232
MAGNESIUM
BMg-1 830 443 1110 599 1120-1160 604627

*Sotidus and liguidus shown are for the nominal composition in each classification,



204

2001 SECTION IL

SFA-5.8

AL} “LOM SIYY JO ESINTD A W

‘2e-BYAR 03 62-BYAR Q8-BYAG 99-BwAE ‘D-figag a4ay papnpaul jou sugliealjissels by Buimalo) ey 49} 9 S|qe) 835

UGED|HSSE)D BRI 13

GLizeq panuIjUoIsIp A9) TY 3jge] 39§

‘paloeds Hull| A} £3I%a 10U SI0p jRICY 1Y} JeU] fansuE 0F uwc__\m:Bun 3 [{RYs SWALIB|A AS0Y) 40 JLNOLUE
£31PILPUI § SIUAIALS 43N0 40 SaUsaLd BU) §] 2GR SIY) UL UMDLS 4% SITBA UDIUM 40} SJUSLEIE J1410ads SO 40y pszApeuR 2q |leus [e3aw 4331y Burzean Ayl g
“shapY pue S[EIA 40y WasLS AUlBGUNN PAUILN WISY/INS B

*SAL10N
ST0 - - §Z-5'T — - 0s-0IE o lr06E 0'9E-0FT £SZL0d te-Byg
sT0 — - GE5'e - - s o8z-0'9e o9r-0py Febi0d 9¢-byg
510 - - — - - 0'5e-0' 18 DEE-0'LE 09E-0'rE 15£20d se-bya
aT'g - — 251 — - 0009z 0'€e—0iE 0eE—AE (8€40d pe-fiyd
ato - — - - $B1-6'91 §RE-G'9T 0TE 06T 0'9z-0v2 2szidd ce-byg
ST0 — - 5751 - - G0E-0'92 0'TE-076L 0 TP06E LOFL0d gz-ova
cTD — - — — [ Ay SRZ-G T 09 0'bE 0'92-0"rZ 15240d £2-Byg
ST'D 5251 — - g-51 - 0'6E—0'I§ aE=0"2% 09802 082404 9z-byg
510 — - - ¢Z-6'1 - 0NE-9Z PR TAIN-Y 01506k 506L0d v2-byg
cL'o RpuleUIRY - — - - - - 0'38-0'pR 068404 rz-6vg
aTh o8- - - oe-0F - 0GZ0TE 0 L1081 0°05-08Y 0bFL0d zz-bvg
s10 — - 0 -os DE-0E — — 566 LT 0+0-0729 0E9L0d 12-6ve
(ANi] - - - - - 0'rE-070C 06E-D LE 0'15-0'62 10£20d 0z-byd
510 - 0E0-5T'0 - - — - Japureway 0E6-0Z6 S26L0d &1-6vg
gT'o — — ¢0T-5% - - - JapureLay 019065 00904 81-bvg
§1'0 - - — SZS1T - - JzpureLLay 0 Le-0'ss 096204 egi-byy
ST'0 — - — G150 - 6'-0'p AYRIELIEY 0SG0ES ObSLdd £1-6vg
(8] - — - - - 0ET-0'8 01z-0el 014-06% QDLLOd 01-byg
STO — - - - - 0LI-DET 01e-0'61 0'99-0't9 059L04 oByq
ST’ — 0505270 - — - - Japulewsy VELDTL €24.0d eg-byg
ST0 - - — - - - JBpuieway 0ELOTL oziz0d g-byg
ST'o — - ) - - T61-0'GT 0'gZ-01Z 0260155 £95/04d £-byg
sT'0 - — - - — Oal-0+T 0eE-0EE 0 15-0'6Y £0SL0d 9-byg
ST — — - - - 0i-0ET o TE-0'62 03kt £GH40d 5 Byg
| — - - 5251 - 0oE1oE O 1E-0'6Z 0 Tr-0'6E 00%£04d #-byd
5T°0 - - — 5E-5'E 0LT-0ST CUT-GET EOL-E'bT oTL-0bF 10604 £-6vy
cT'h - - - - 0120761 0°SZ-01E 0'82-0'9¢ 0 1% 062 QOE20d ez-fyg
510 — - - - 06T-0L1T 0EZ-06T o L20se F9L-Dve 0SEL0d z-byg
510 - - — — CeT-0LT GET-L BT GOT-G'¥1 0'16-0'6F 005£0d el-Byg
S NI] — - — - AR Tanta OCRT-OFT 0'9T-07pL 0or-0'vk 05bs0d -Bya
l¥10L U 1 usg IN pd uz nj By AAGUNN UoIBIJISSE|
SuBW3|3 SNN SMY
BEINTY)

Iuaniay whiagy "wolisodwos

STV LIW 437114 YIATIS Y04 SINIWIHINDIY NOILISOdWOI TYOINIHD

T 378vl



205

UM ‘PAPUALENS ) 3pio SNOJN Y YA LI 3(213A INLEE0 auy .ﬁ

PADM S| JO 54naD By LY paNEDIpUY S| SN 230 10 s 3 4

B0L "SILalial JauiQ,, U1 palyaads anen ay) paea 10U (B LIMOS 51 SLI3JSE 4D 3njER WIAIIKEW B I 40

SJUBLLAIINGRA Spnj3up 10U 6D plle sapamod BPIKG SAOMD 213 93 £jua uieyaad suaainhag uolysodwe? redways asay| -
WA 4330, LI PRPNJIUL 3G 0 J0U 5] UABANQ "BPIX0 ENQUAND 5B sl ‘UABAXD 51 JHiEfe By]

"PAIIBAS 1L 343 PaRIXI J0U S0P (2303 J1aI)) JRU) Az o) PRUILLINAME 24 [|eys SJUSLUEJE 50U} j0 JUNDWE AL}
3G SUYE U UMQUS 42 SHSLIZISE 40 SRN[EA LM J0) sUBWRLa lyads a504) 0] PI2A[BUY 3q ||BYS (BRI 4l Ay 2
'S80|1y PUE S|RIaRY 40} WaJSAS Bupsaguuny plUn WISYAYS 4

“1eqoa saphjaLy
"SISAJRIE 09 U| paunjIu 51 [eApISa) daayg
35041 BUIPAIIU $}U3LI33 a0 ([ Jo (#307 BY)

= oao

[

"oy arsed up paljddng

=2t

PaloU SR WALINEW 348 SENjeA ARG e

‘SILON
ST'0 - - - /59 - - - - - Fo o ASpLIBtaY 287557 4-dn)g
ST0 - - - 289 - - - - - fé-f1 Aopuelday 08Z4e%e0 9-dnad
(3 )] - — - 8-y - - - - SOT-9F1 AGpUlELUay PRELE] 5-4n94
qT'0 - - - " - - - — £9-8'y AR Y £87550 -dndg
gt'o - - - Y-Be - - - - F A3PUIELISY 1825650 £-4n03
(R] - - - S0 - - - - - - AspLIELIAY 181357 ¢-dnig
ST - - - Ue-g'r - — - - — 3PUNELaY (8TGGD 1-gnjg
050 SO0 L T00 4500 670 OIT-0'h - - - EEMITIGVE - 0'0s—09k 008120 ,d-Znogy
bm_c ST0-#00 L1000 LG0D - - 06°0-100  0T1-92'0 OU'I-08'D BRI TE - 009095 001830 yJUZNaY
vom.o al0-E0D L T0'G 450°0 — WDEDOE0 0S0-TO0 02 T-920  OT'T-08'0 ASPLIEW Y - s OTONNDGS  0DORY) Lm.ESmN”_
*om.c ¢ 100 J60°0 - - 2 M 0O T-62°0  Japlipway - 019024 000 %D NUZNIRY
050 - - - = - - - - - - 9§98 - 108
(080 - - - - - - - - - W 006 - BI-1)g
010 - LI00 200 5000 - - - - - Uil Ot'e6  QRTHLY AR
JJeieg 1S v o 4 IN Ufy 34 ug uz by n) EL I VTS AT
‘Suaayg SNN SMY
BSQ

(9134 WBIaA, ‘Uojsodwoy [eatiuay]

STYLIW Y3TL4 SNYOHSOHA-HIAd0I ONY ‘INIZ-HIdd0I ‘H3ddOD 04 SINIWIYINDIY NOILISO4W0D TYIINIHD
£ 1RV



206

‘pad)ivads ST A3 PIIDNS JOU O 1BJ0Y J13Y) 40 AU YEY) SNSUD 0 PALILLIEIAP B |jRifs Sjustis)y o3y ju
JUNOLUE 84} “§4uM SIYY 40 95007 3UT U] PAIE3IPUL S SJUILBLE JAYID 40 3205340 AU] JT "3]0EY SIYY Ul UMOYS 24P SIRJeA 3IIM 10} Sjualliaga 2y 28ds A0 A0 pazAfEUR 31 |1eUS (BB 4|l AL D
SAD)|W PUE SO 40} WSAS Runaguny pauuf w1Sv/avs
“pajou 35IMALI0 SSAjUN TLUNWIKEW 2ie sanfea Abus e

'S3I0NM
20000 :
0y — La-€g 20000 —  SD00 —  GTI-6T0  €ZT-£L 5000 ABpurezy 50'0 500 T006TW 1-6 6
§T0 §0°0  MapulRway - - - 010 0Z'0 g0 0zZo-een  0Z-0T 520 GOT-0'  POTEAY 15 1ve
5§10 SO0  J2pUEWY - - - - 010 0z'o 80 - §'0-DT'D 520 DET-0TT  £PLIEEY 615 1va
ST’ SO0 4IpURWAY - - - - oTD 0z°0 ) — 0201 cz'0 50T-0'6 FOOPEY L151vR
ETD 00 43pUildy - g0 - - SO0 0T'0 20 - 500 00 0TT-0% Srovey G-151v8
S0 GO0  43pUEWay - - - - STD 0z 80 - 01’0 0E0 OET-01T  ZbOVeY F151va
10 SD'0  4spuleliay — — 1 & sTe 02°0 20 — ST Lb-£€  L0T-¢6  GrTbeY £-1S1ve
ST'0 SO0 depuieway - - - - 410 07D 20 - - $Z°0 7'8-8'%  EPCpeY z-1$va
jElog  yoe3 Iy ag T L uz a4 g bl ny IS 3GUINN BONEIYISSE|)
: - : SNO SMY
RATIENIE e
431

AUA%IB4 B3, ‘Uoipisodoy [edWaYD

STYLIAW AT WNISANDYIN ANV WANTWNTY 304 SINIWIYINDIY NOLLISGdWOD TVIIWIHD
£ 3749YL



207

JURGLIER 34} 4I0M SIY} JO 354001 ALY U] PAJEdIPU} St SJUEWBE 4AYIT JO J3uDsRAd B4 JT “Alqe) SIY} LI UAOLS BJe 53N @A Y

‘patpsads 1juilj sy} PRaska JoU SB0P [E10} AI9Y} JELY S4NSUI 0} FAUNLLIEEP 3q [eYS FIUSWLA[a asau Jo

g 40§ SJUALISLE IY1Iads aS0Y} Loy pazdjeue ag jleys (el Jajly Ayl I
sAQ|IY pUE s[e1ajy a0g USRS BULBQWNN PaIIUN LSW/3TS

N REW 22 sanpes HBUIG e

(510N
o'y = i} 9’8 060 0Gz
050 GO0 AspuURWEY  -§¢ 0D — —  5yo Spo 200 200 —GED 0T -84 -040  -0'81  ORI-09T  1006£Y 1-054
LTAras qas ap T ¢ Li1E
08’0 5000 01D -05'IT 800 — — 6D 500 TOWO ZOD  —0f0 -9Z GEE —Z'Z  -DOH JapUBMIRN BEQ66N T1-149
0L1 560 Gk 0t o€ 0EL
0s0 co0'0 1o -0'¢T S00  — — oD GO0 FOD ZOO -O¥D 5T —OF -0’z 00T pumlEay 27966 01-1N]
0o’k 691
05’0 5000 010 - s00 — —  ©o'd GO0 200 TO0 e ST — -GZE —GET Bpumlsy  ZT966N 6iNg
05 G2 g
05°0 500°D oLo - €00 -0t - S'TZ 600 SO0 2h'0 200 900 — -0'9 - — JpuiEEy  00B6EN £1NG
ot [N
050 5000 a0 - G0 — B0 S0 500 TOO L ey 70 DTD 10'0 —0'ET  OpulpBY  OLLGEN 2-INg
02T
050 c00'Q 010 — 500 — — 500 SO0 200 -00T 90D — - - - JpUIBWESY  0DZE6N INg
W a1 56T
050 SO0'0 01’0 — o'y — —  g'p G 200 0D oro S0 -0 —01  —SBL 4punudy  T59b4N esINg
0501 66T
050 <000 0o - 00— — G00 S00 EO0 ZOD 900 — §1'6 §0°0 -$'BL  JOpUrelsay  OE9EeN G-INg
0t 022
050 5000 01’0 - G000 — — 0’0 SO0 200 200 900 §1 -0 -051 — BpUEINIY  OE9B6N b-INg
o5 ocE T
050 LO00 0T 0 - 500 — — 500 500 00 200 90’0 §'¢ —0F -GrZ  — Bpuleway  OS9EEN €149
5°¢ oG 0%'g 08
050 S00°0 010 — s00 — -~ 50 500 W 00 QU0 —4Z Ub  -GL7 =09 IRpuRwdY  DI966N Z-INg
0’5 o5 0%°¢ ot
050 500G ot - s — — &0 00 00 200 Qg -0 -0t <GL'7  ~O'ET  43pUEWEY  OT966N e1-INg
08’0 0% ¢'5 06'e 0et
080 50070 ot — 500 — —~ 500 50D a0 200 =090 -Ob Db =%t -OET  ddpuiewsy  Q09B6N -8
o[B101 35 o) M 2N u H N S d 2 a4 15 2| 19 IN GRUUNK  UDREIISSE| ]
‘sjuBwel] SNN SMY
A343)

32434 WHIIM ‘nonsodwos |22ilay)

$IYLIW 437715 11vE0D ANY TIHIIN 404 SINIWIHINDIY NOILISCdWOT TVITWAHD
S Aavi



208

ANEXO 8

\
\ A

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION

Quito - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2 260:2008

Primera Revision

INSTALACIONES DE GASES COMBUSTIBLES PARA USO
RESIDENCIAL, COMERCIAL E INDUSTRIAL.
REQUISITOS.

INSTALATION OF COMBUSTIBLE GAS RESIDENCIAL, COMER@L OR INDUSTRIAL USE.
SPECIFICATIONS.

7.3 Tuberias

a) Estas deben resistir la accién del gas coniidesyi del medio exterior, al que deben
estar protegidas, mediante un sistema eficaz.

b) Los espesores de las tuberias, deben cumptio coinimo con las condiciones de
ensayo de presion impuestas a estas instalacigndgben tener una resistencia
mecanica que cumpla con los requisitos de las rodeaada tipo de tuberia.

c) Las tuberias vistas deben ser sefaladas &fichaas con los colores de acuerdo a la
NTE INEN 440 y las ocultas (embebidas, enterradasraluctos) sefalizadas.

7.3.1 Tipos de tuberia. Los tipos de tuberia que se puetiézar son: metélicas y
plasticas.

7.3.1.1Tuberias metalicas.

a) Materiales Las tuberias deben ser de acero al carbono, aeetimable o cobre, cuya
composicion quimica no sea atacada por el gas ctiblay ni por el medio exterior
con el que estén en contacto. Para la conducci@g@asleombustible, en ningln caso se
debe utilizar tuberia de hierro fundido. Los tipes tuberia metalica que pueden ser
utilizados en las instalaciones para suministrgaeson:
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a.1l) Tuberia de acero al carbono, minimo @d0l y de acuerdo con las siguientes
normas: ASTM A53 (grado Ay B) 6 ISO 65 (serie HBawnegro o galvanizada
por inmersion en caliente.

a.2) Tuberias de cobre rigida o flexible, ®hstura, segun las normas: ISO 1635 o
ASTM B 88 de tipo K o L.

a.2.1) No se debe emplear tuberias deelel contenido de sulfuro de hidrégeno
por cada metro cubico del combustible gaseoso perisu a 7 mg en
condiciones normales.

a.2.1) Se debe utilizar tubo rigido (temple dwoi) un espesor minimo de 0.89
mm, pudiéndose utilizar tubo flexible con un espesmimo de 1,2 mmy
un didmetro exterior maximo de 28,58 mm (en estadocido).

a.3) Tuberia flexible corrugada de acero inoxiddipe CSST fabricada segun las
especificaciones de la norma ANSI/AGALC1.

a.4) Tuberia rigida de acero inoxidable tipo ABBY L y AISI 316 segun ASTM A
240, fabricada segun las especificaciones dimeaksny de presion de las
normas JIS G 3448 o UNE 19 — 049 — 1, ASTM A 312hkkta que se elabore las
norma NTE INEN correspondiente.

7.4  Uniones para tuberia, elementos y accesorios.-

Las uniones de los tubos entre si y de éstos cenadoesorios y elementos de las

instalaciones, se deben hacer de forma que efnsistéilizado asegure la estanqueidad, sin
que esta sea afectada por los distintos tipossiqeres de gas que se pueden suministrar, ni
por el medio exterior que esté en contacto.

7.4.1Uniones mediante soldadura

1) Los procesos de soldadura utilizables niége de los materiales de los tubos y/o
accesorios a unir y de si son del mismo o de difermaterial.

2) En general las técnicas de soldadura ysuenaso, los materiales de aportacion
para su ejecucion, deben cumplir con unas carattta$ minimas de
temperaturas y tiempo de aplicacion, resistencla &accion, resistencia a la
presion y al gas distribuido y deben ser adecuadbxs materiales a unir. El
proceso de soldadura y los soldadores que lo apligleben estar calificados,
segun Codigo ASME Seccion IX o AWS A 5.8 0o NTE INERB.¢

3) En la realizacién de las soldaduras semlsleguir las instrucciones del fabricante
de los tubos, de los accesorios y del material perte, teniendo especial
precaucion en la limpieza previa de las superfigie®ldar, en la utilizacion del
decapante adecuado al tipo de soldadura y ennanekion de los residuos del
fundente.
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4) Las uniones soldadas deben ser siempresgidadura fuerte para presiones de
operacion hasta 4 bar (60 PSIG).

5) Se denomina soldadura fuerte, cuando kiemales de aporte se funden a minimo
500°C.

6) Para la soldadura fuerte por capilarighdnaterial de aporte debe cumplir con los
paradmetros de la norma ANSI/AWS A5.8.

7) Se prohibe el uso de la soldadura blamclaidas las aleaciones de plomo — estafio
y estafio — plata, cuyas temperaturas de fusiomsmores a 500°C.

7.4.1.2 Union Cobre-cobre o aleacion de cobréas uniones de tubos de cobre se
deben realizar mediante soldadura por capilaridachvés de accesorios de cobre o de
aleacion de cobre y utilizando materiales de apdasficados como soldadura fuerte.

a) No se debe utilizar el abocardado del tubo deecpara soldar por capilaridad,
excepto en la construccion de baterias de contadmnetralizados, siempre que
una vez realizada la unién soldada, el espesottaasel sea como minimo el
espesor del tubo.

b) No se debe realizar la extraccion o pedodrade la tuberia principal para soldar
derivaciones, excepto en los modulos de centradimate contadores.

7.4.1.3Unién acero-acere Las uniones de los tubos y accesorios de aceberd
realizarse mediante soldadura eléctrica al arca Bi@émetros nominales, (DN),
inferiores o iguales a 50 mm, se podra utilizadadura oxiacetilénica.

7.4.1.4 Union acero inoxidable-acero inoxidabld_as uniones de los tubos de acero
inoxidable deben realizarse mediante capilaridadaws de accesorios de acero
inoxidable o de aleacion de cobre, 60 bien a topectiimente entre tubos y
utilizando materiales de aporte en soldadura fuerte

a) No se debe utilizar el abocardado del tubo deecpara soldar por capilaridad,
excepto en la construccién de baterias de contadmnetralizados, siempre que
una vez realizada la unidén soldada, el espesottaaesel sea como minimo el
espesor del tubo.

7.4.1.5 Union cobre o bronce-aceroNo se permite la unidn directa de tubos de cobre
y acero. La unidén de un tubo o accesorio de cobreun tubo o accesorio de
acero se debe realizar intercalando un accesotioaee.

a) La union de dicho accesorio de beooen un tubo o accesorio de acero, debe
realizarse por soldadura fuerte a tope, con matiaporte de aleacion de cobre
y punto de fusién minimo de 850°C.

7.4.1.6Unidon cobre — acero inoxidableNo se deben unir de forma directa tubos de
cobre y de acero inoxidable. La unién de un tubeeesorio de cobre con un tubo
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0 accesorio de acero inoxidable, se debe realigarcalando un accesorio de
bronce.

a) Este tipo de soldadura debe reakzaon las técnicas de soldadura que se han
descrito en los literales 2 y 4 del numeral 7.4.1.

7.4.4 Uniones mediante Juntas a Presion en Frio (Prss Fi

7.4.4.1El sistema de uniones mediante Juntas a Presidmien(Press Fit) debe cumplir
con los requerimientos de la Norma Técnica Baseerdayo VP 614 de la
DVGW (Asociacion Alemana del Departamento Técniguédy Gas), hasta que
se elabore la norma NTE INEN correspondiente.

a) En estas uniones deben utilizarse materialceotificacion de conformidad con
norma.

b) Se pueden instalar al exterior sin seleal de ductos o al interior de los edificios
en ductos independientes con ventilacion al exteledos edificios, sin exceder la
presion de operacion maxima de 103,8 kPa (15PSIG).

c) Cuando estas uniones se utilicen staliciones interiores de la vivienda deben
cumplir con:

cl) Presion maxima de operacion 6R2 (1PSIG)

c2) Estar instalada dentro de umaisa 0 un ducto de ventilaciébn exclusivo,
canalizando al exterior de la edificacion en |loseros.

d) Este tipo de uniones no se utilizamdtuberias que conduzcan gas en fase liquida.

LIMITACIONES EN LA INSTALACION DE TUBERIAS

TIPO DE TUBERIA

ACERO
POLIETILENO ACERO
PO"'ECT)'LEN -ALUMINIO- COBRE ACERO | INOXIDABL IE%E@&E
LUGAR DE POLIETILENO E RIGIDO
INSTALACION ®)

ACEPTAD ACEPTAD

ACEPTADO ACEPTADO
ACEPTADO O (ver O (ver . g
AL INTERIOR DE . - - (ver requisito (ver requisito
LA EDIFICACION PROHIBIDO (ygr requisito requisito requisito adicional nota | adicional nota
adicional nota 8)| adicional adicional
8) 8)
nota 8) nota 8)

VISTA (ver requisitos PROHIBIDO PROHIBIDO

= . ACEPTAD ACEPTAD
adicionales nota 10) (ver excepcién | (ver excepcion en o o ACEPTADO ACEPTADO
en nota 1) nota 1)
evpesasEn | PROMBIDO | (CEC e | oter | acepap | ACEPTARO | (o cauiio
(ver excepcion 4 q

adicional en nota| requisito adicional en
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PAREDES (ver nota 5) en nota 1) 13) adicional en (0] nota 13)
nota 13)
EMBEBIDAS EN
(CONPTlgigso ACEPTADO
MASILLADO) AL PROHIBIDO aé}’g{);‘;?:‘ﬁ';%ta ACESTAD ACESTAD ACEPTADO | ACEPTADO
INTERIOR ]Z)E LA 13)
EDIFICACION (ver
nota 5)
EMPOTRADA
DIRECTAMENTE
EN LOSAS,
FUNDICIONES AL | PROHIBIDO PrROHIBIDO | PROTIBID | PROHIBID | prongino | PrROMIBIDO
INTERIOR O
EXTERIOR DE LA
EDIFICACION
ENTERRADA AL A%EEED
EXTERIOR DE LA ACEPTAD .
EDIFICACION  (ver ACEPTADO ACEPTADO o requisito ACEPTADO ACEPTADO
nota 6) adicional en
nota 2)
ENTERRADA POR
DEBAJO DE LOS PROHIBID PROHIBID
CIMIENTOS D,E LA PROHIBIDO PROHIBIDO o o PROHIBIDO PROHIBIDO
EDIFICACION
ACEPTADO ACCI)E EIL';“D AC(;E E/-ZI:\D ACEPTADO ACEPTADO
POR TECHOS PROHIBIDO (ygr requisito requisito requisito (ve'r requisito (ve_r requisito
FALSOS adicional en nota S 0 adicional en adicional en
4) adicional en | adicional en nota 4) nota 4)
nota 4) nota 4)
POR PRIMER
SUB?\ILIJVEI;? DBéAI‘_J OEL ACEPTADO ACCI)E EIL';“D AC(;E E/-ZI:\D ACEPTADO ACEPTADO
TERRENO PROHIBIDO (ygr requisito requisito requisito (ve'r requisito (ver requisito
adicional en nota N o adicional en adicional en
(SOTANOS, 3) adicional en | adicional en nota 7) nota 7)
PARQUEADEROS Y nota 7) nota 7)
OTROS USOS)
POR EL SEGUNDO
O SUBSIGUIENTES
SUBSUELOS BAJO
EL NIVEL DEL PROHIBID PROHIBID
TI§RRENO PROHIBIDO PROHIBIDO o o PROHIBIDO PROHIBIDO
(SOTANOS,
PARQUEADEROS Y
OTROS USOS)
EN DORMITORIOS PROHIBIDO PROHIBIDO PRO(';'B'D PROOH'B'D PROHIBIDO PROHIBIDO

Y BANOS (ver
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aclaracion en nota 8)

EN ZONAS
COMUNALES ACEPTADO
DENTRO DE (ver requisito ACEPTAD ACEPTAD
EDIFICIOS (ver PROHIBIDO adicional en nota O (0]
requisitos adicionales 13, a)

nota 9)

ACEPTADO ACEPTADO

HUECOS DE
ASCENSORES O PROHIBIDO PROHIBIDO PROHIBID PROHIBID PROHIBIDO PROHIBIDO

MONTACARGAS o o

LOCALES QUE
CONTENGAN
TRANSFORMADORE PROHIBIDO PROHIBIDO
S ELECTRICOS DE
POTENCIA

PROHIBID | PROHIBID

o o PROHIBIDO PROHIBIDO

LOCALES QUE
CONTENGAN
RECIPIENTES DE PROHIBID PROHIBID
COMBUSTIBLE PROHIBIDO PROHIBIDO o o PROHIBIDO PROHIBIDO

LIQUIDO (ver
aclaracion en nota 11)

DUCTOS DE
EVACUACION DE
BASURAS O PROHIBIDO PROHIBIDO PROS'B'D PROOH'B'D PROHIBIDO | PROHIBIDO
PRODUCTOS
RESIDUALES

CHIMENEAS O
DUCTOS DE
EVACUACIONDE | PROHIBIDO | PROHIBIDO | PROTIBID | PROJIBID | propigino | prOMIBIDO
PRODUCTOS DE LA
COMBUSTION

DUCTOS O BOCAS
DE AIREACION O PROHIBID | PROHIBID
VENTILACION, (ver PROHIBIDO PROHIBIDO o o PROHIBIDO PROHIBIDO

excepcion en nota 12)

NOTA 1: Se podra instalar tuberias de polietileabre el nivel del suelo en acometidas
que discurran por muros externos que requieran ctarse al conjunto regulador y
medidor. La tuberia debe estar dentro de una cgmaisaproteccion mecanica y radiacion
ultravioleta()ver tabla 4, a una altura maxima @® Ints, con su extremo superior sellado.

NOTA 2 : La tuberia de acero enterrada debe temdeqrion contra la corrosion activa y
pasiva.
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NOTA 3: Las tuberias que pasen por un sotano auslbsleben ser continuas (soldadas),
sin uniones mecanicas y dentro de una camisa @o decventilacion ; los extremos de la

camisa o ducto deben terminar en una zona extelamadificacion, al menos un extremo

debe estar abierto.

a) El venteo del extremo(s) debe ser hacia el extpoorencima del nivel del suelo y
estar instalado de modo que se evite el ingresagda e insectos, la seccion de la
camisa de proteccion debe ser 1,5 veces el diametiatuberia.

NOTA 4: El techo falso por donde discurra la tuaedebe tener una ventilacion hacia
cualquiera de los siguientes lugares: 1) extergredificio, 2) local que contenga los
artefactos de gas, 3) zona comunal ventilada hatiaxterior del edificio. Las
ventilaciones seran minimo de 100°cm

NOTA 5: Tuberias embebidas que se instalan incrustadasaredificacién y cuyo

acceso solo puede lograrse mediante la remocidpatdie de muros o pisos del
inmueble. Las tuberias embebidas seran ubicadasitien que brinden proteccion
contra dafios mecanicos.

a) Las tuberias embebidas en paredes se recubriramootero mezcla 1:3:3 de
espesor minimo de 20 mm alrededor de toda la auberi

b) Las tuberias embebidas en pisos se recubrirAn unomortero de 20 mm de
espesor. El concreto no contendrd acelerante, adpegde escoria 0 productos
amoniacales ni aditivos que contengan productositpggien los metales.

c) La s tuberias embebidas no podran estar en confi@aato con otros elementos
mecanicos, tales como varillas de refuerzo, dustetéctricos o tuberias de otros
servicios.

NOTA 6: Las tuberias enterradas deben estar gprofandidad minima de 60 cm y
cuando crucen calles a 80 cm minimo. Si no se poeaiplir con estas profundidades
entonces debe instalarse en la parte superior tidodatia protecciones con ladrillos o
algun material de obra de similar caracteristica.

a) Cuando se ponga proteccion la tuberia debe estaa grofundidad minima de 30
cm y para cruces de calles a 60 cm minimo.

b) Cuando la tuberia esté ubicada en jardines dehem@stegida en su parte superior.

c) Toda tuberia enterrada debe estar sefalizada mediaa cinta amarilla e impresa
con la leyenda PELIGRO TUBERIA DE GAS. Las tuberfgterradas seran
instaladas de tal forma que en sentido paraklensuentren minimo a 20 cm de
otros servicios y sus cajas de revision y en crodedmo a 10 cm. Si no es posible
mantener estas distancias minimas entonces ldadulebe instalarse dentro de un
ducto o protegida por algun material de obra inagstible, en | longitud del cruce.

d) En ningln caso la tuberia podra estar en contactdos materiales de proteccion.
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NOTA 7: Las tuberias que discurren por un sétasalisuelo deben ser soldados y dentro
de un camisa o ducto de ventilacion; los extrenfaccamisa o ducto deben terminar en
una zona externa a la edificacion, al menos uredrdebe estar abierto.

a) El venteo de los extremo (s) debe ser hacia @riextpor encima del nivel del
suelo y esta instalado de modo que se evite etsogile agua e insectos, la seccion
de la camisa de proteccion debe ser 1,5 veceérekdlio de la tuberia.

b) Cuando sean materiales disimiles debe utilizansaradores o aislantes para evitar

la corrosion galvanica.

NOTA 8: Se incluye la prohibicién a techos falspisos, paredes de los dormitorios y

bafios.

NOTA 9: La zona comunal del edificio debe tenemanos una ventilacion inferior

hacia el exterior del edificio de minimo 200“%®sta ventilacién podra ser un ducto el
que debe ventilarse hacia fuera el edificio y sadraivel del terreno, no tendra una
abertura hacia gradas o ductos.

NOTA 10: Las distancias minimas de separacion deiloeria vista a conducciones de

otros servicios deben estar de acuerdo al siguceraero:

Tuberia de otros servicios Curso paralelo (cm) Crue (cm)
Conduccién agua caliente 1
Conduccion eléctrica
Conduccién de vapor 5 5
Chimeneas y ductos de
extracmo_rJ de gases (e 60 60
combustion

5 Ninguno

Suelo por donde discurren

1) Las tuberias vistas que discurran por locales ataies, e industriales deben

colocarse a una separacion minima de 1 cm de tadgmy techos.

2) Estas distancias aplican a las tuberias vistasijasca excepcion de las enterradas,

ver tabla 3 nota 6

NOTA 11: Los vehiculos a motor o un vehiculo ciseemoévil, no tienen la consideracion

de tanques de combustible liquido.

NOTA 12: Las tuberias podran discurrir por aquetlactos que sirvan para la ventilacion
de los locales con instalaciones y equipos quieenilel propio gas suministrado.
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NOTA 13: Las tuberias de cobre, acero inoxidableugado y PE-AL-PE, deben estar
protegidas con una lamina metalica de acero demith,5 mm de espesor o con mortero
(masillado) de minimo se 50 mm para que lo pratejara los dafios mecanicos.

a) La tuberia podra estar protegida contra eventukdéss fisicos a través de camisas
o ductos segun aplique tabla 4.

b) Una camisa o ducto puede realizar varias funciarlasvez, el material de la misma

debe cumplir los requisitos especificos de amhasidues, ver tabla 4.

TABLA 4

MATERIALES DE LAS CAMISAS Y DUCTOS

FUNCION

MATERIAL DE CAMISAS

MATERIAL DE DUCTOS

Proteccibn mecéanica de
tuberias

Acero, con espesor minimo
de 1,5 mm

Materiales metalicos (acero,
cobre, etc), con espesor
minimo de 1,5 mm.

Otros materiales de similar
resistencia

De obra, (espesor minimo de
5cm)

Ventilacién de tuberias en
s6tanos (ver nota A)

Materiales metalicos (acero,
cobre, etc.)

Materiales metalicos (acero,
cobre, etc.)

Ventilacion de tuberias en el
resto de casos (ver nota A)

Materiales metalicos (acero,
cobre, etc.)

Otros materiales rigidos (por
ejemplo plasticos rigidos)

Materiales metalicos (acero,
cobre, etc)

De obra.

Acceso a armarios de
regulacion y contadores.

Tuberias situadas en suelo o
subsuelo.

Materiales metélicos (acero,
cobre, etc.)

Otros materiales rigidos (por
ejemplo, plasticos rigidos)

NOTA A: En estos casos, el material debe asegarestanqueidad.




ANEXO 9

METACONCEPT SOLDADURA FUERTE METALES DE APORTE

Un POCO DE TECNICA

Existen varias técnicas para unir piezas metalicas entre si. En funcién de la naturaleza misma de estas piezas, del comportamiento mecéanico deseado, de
las temperaturas extremas de funcionamiento, de la conductividad térmica o eléctrica deseada, puede recurrirse a diferentes técnicas. Se habla de
soldadura cuando se procede al ensamblado por capilaridad de 2 piezas metalicas cuya temperatura de fusion del metal de aporte es inferior a la de las
piezas que se desean juntar. Soldar con laton es una técnica de montaje por intervalos con un metal de aporte cuya temperatura de fusion es inferior a la
de las piezas montadas. Por Ultimo, se habla de soldadura en caso de un montaje homogéneo o heterogéneo de piezas metalicas cuyos metales soportes
participan en el bafio de fusion. El cuadro siguiente retoma las principales caracteristicas de los métodos descritos anteriormente:

La aportacion de un flux decapante es absolutamente necesaria salvo si se trata de soldadura eléctrica (autdgena). Este flux puede estar presente con el
metal de aporte (hilos o varillas revestidos o forrados) o en un acondicionamiento separado (polvo, gel o liquido). El flux elegido depende generalmente de
la temperatura de la fusiéon del metal de aportacion y de la naturaleza de las piezas por unir (tipo de aleacion y estado de superficie).

En las fichas relativas a nuestros productos de soldadura blanda se menciona toda una gama de soldadura con estafio en forma de hilos y barras. En este
documento, tratamos de la soldadura fuerte Cobre/Fésforo y Cobre/Cinc/Plata, de la soldadura con varilla de latén y de la soldadura por arco eléctrico.

Metal de Metales a T# a aleanzar Herramientas Obzervaciones
aportacion ensamblar
Soldadura Aleaciones = base P 200 - 450 °C Soldador. Soplete Flux decaopante 0b|lgn1‘t:l"m._ integrado (hilo
blanda de estafio monogas decapante) o externo (liguido, gel o crema)
Soldadura Aleaciones de Salvo cinc. plomao y T Soplete monogas o | Flux decapante obligatorio. integrado (fosfore o
Fuerte cobre, plata. cinc estafio de dos goses revestimiento) o externo (polvo. gel o crema)
Acero, acerg . I
Soldadura por Latén inoxidable. 850 - 920°C Soplete de dos Flux decapante obligatorio, integrado (forrado o

latén

fundiciones, cobre

gases

revestimiento) o externo (polvo. gel o crema)

Soldadura

Segun las piezas
por ensamblar

Todos los metales
que soporten una
temperatura elevada

1500 - 2000°C

Puesto eléctrico o
llama

Mecesidod de disponer de piezas limpias, el
decapante se utiliza traz la soldadura para
preparar los tratamientos ulteriores
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Ejemplos de aplicaciones con soldaduras fuertes o soldaduras por arco en la chapisteria, caldereria, la construccion naval y los intercambiadores térmicos

SOLDADURA FUERTE

La principal diferencia entre la soldadura blanda y la fuerte reside en la temperatura de fusion del metal de aportacién. Mientras que las aleaciones de
soldadura blanda funden a temperaturas medias de 180 a 250, las aleaciones de soldadura fuerte funde n a 600-700<C. De un punto de vista normativo,
se habla de soldadura blanda a menos de 450C y fue rte por encima de esta temperatura. Esta diferenciacion tiene dos consecuencias importantes: por un
lado la herramienta que va a aportar la fuente de calor ser& diferente generalmente y, por otro, las piezas a soldar deberan, en caso de la soldadura

fuerte, tener un punto de fusién superior al liquidus del metal de aportacion. El punto comun sigue siendo el principio de aportacion de la soldadura que,
bajo el efecto de la fuente de calor, se extiende por capilaridad entre las piezas que desean ensamblar. Estas dos técnicas se utilizan sobre todo para los
montajes de piezas de juego menor (0,05 a 0,2 mm) que deben soportar un esfuerzo de cizalladura demasiado importante para una soldadura blanda. Los
conductos de fluidos se montan generalmente con una u otra de estas dos técnicas.

Existen dos grandes familias de soldaduras fuertes. La primera retne las aleaciones a base de Cobre/Fésforo (con un 2 a 15% de plata para mayor fluidez
y mejor comportamiento de las caracteristicas mecanicas a baja temperatura) que tienen la particularidad de no necesitar decapante externo, puesto que
el Fosforo posee propiedades autodecapantes sobre el Cobre. Atencion, en caso de que se junten piezas de aleacion de cobre, se necesita un decapante
externo o una varilla recubierta. La segunda familia comprende las soldaduras a base de Plata, mayoritariamente un 40%. El cuadro siguiente recapitula los
diferentes tipos de soldadura fuerte:

Aleacis ldad
eacion = e Metales a ensamblar Obzervaciones
fuerte
Cobre/Fosfore Cobre purc o de fontaneria El fosforo desempefia un papel de decapante. Mo se necesita decapante externo
Cobre/Fasforo Aleaciones de cobre (latén) Mecesidad de utilizar un decapante externo
Cobre/Fésforo/Plata Cobre y aleaciones Mecesita un decupunTa’ externo, I'I'I&S"Fll..lidu gmcifus: ala pr'e._sanciu de la plata que preserva
también las caracteristicas mecdnicas a baja temperatura
Plata 40% Metales cobreados. Aceras Mecesita un decapante externo, mds fluido y purtfo.de fusrcr: r.nfarmr' gracias al percentaje de
plata que preserva también las caracteristicas mecdnicas a baja temperatura
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