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Resumen

Durante la produccion de tuberia con costura de acero inoxidable ferritico (AISI 409L) y austenitico (AISI 304) el paso
critico es la soldadura. En este trabajo se analizaron las condiciones de operacion en esa etapa: aporte energético
suministrado (voltaje y amperaje) y velocidad de formado. Se propusieron condiciones de operacion que garantizaran la
homogeneidad del producto terminado. Esto se realizo en los siguientes pasos: diagnostico de las condiciones de
operacion (amperaje y voltaje de la soldadura y velocidad de formado del tubo), homogeneizacion de esos valores
basandose en los resultados estadisticos del proceso, proposicion de rangos de operacion fundamentados en el aporte
energético proporcionado, aumento de la velocidad de formado de la tuberia y la determinacion metalogrdfica del angulo
optimo de afilado del electrodo en cada tubo necesario para disminuir el tamario de la soldadura y de la zona afectada por
el calor. Los resultados obtenidos son: el establecimiento de los rangos de operacion y un incremento en la productividad
de 24.6% promedio.
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Abstract

Welding is the critical step in the ferritic (AISI 409L) and austenitic (AISI 304) stainless steel pipe production. In this work
the operation conditions are analyzed at that stage: energy input (welding amperage and voltage) and pipe forming
velocity. Operation conditions guaranteeing the homogeneity of the product were proposed. This was done in the following
steps: homogenization of those values based on the process statistical data, proposition of operation ranges based on the
energy input given, increment in the pipe forming speed and re-adjustment of the process conditions and metallographic
determination of the optimal angle of the electrode sharpened for each pipe. The results obtained are: establishment of the
production working ranges and an average productivity increment of 24.6%.

Key words: Welding, stainless steel, pipe, piping.

este trabajo se presentan Uinicamente cinco tipos de tuberia,
tres de acero AISI 304 y dos de AISI 409L.

1 Introduccion

El presente trabajo se desarrolld en una fabrica de

tubos de acero inoxidable con costura que tenia una gran
variacion de propiedades en productos de un mismo tipo
(clase de acero, diametro y espesor del tubo) y un
porcentaje elevado de rechazos por falla de la soldadura. El
objetivo de este trabajo es estandarizar y controlar las
caracteristicas de la operacion de formado de tuberia de
acero inoxidable de cada uno de los tipos producidos. En

2 Antecedentes

Se produce tuberia de acero inoxidable austenitico y
ferritico sobre pedido, por lo que la gama de productos es
amplia.

La fabricacion de tuberia de acero inoxidable con
costura se realiza por un doblez progresivo de la lamina
hasta alcanzar un perfil anular y una uniéon mediante
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soldadura de tungsteno con gas inerte, conocida
generalmente como TIG (Tungsten Inert Gas) o como
GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), Fig. 1.

FR1 BD4 gp3
BD2

Fig. 1. Esquema del doblez sucesivo para formar una seccion circular. BD
significa dado de doblez y FP1 paso donde el fleje toma la forma de tubo,
posteriormente se suelda.

2.1 Aporte energético

Un aspecto fundamental en la soldadura es el aporte
térmico, que es la cantidad de energia que introduce una
fuente caldérica (un arco) por unidad de longitud de
soldadura, expresada en joules por metro o milimetro. Se
define como la relacion de la potencia total de entrada de la
fuente térmica, en wats, con su velocidad de
desplazamiento (Connor, 1991). Considerando que la
fuente de calor es un arco, entonces

_ P EI 1
Q=y=7 (1
donde:

Q = Aporte térmico, joules por mm,

P = Potencia de la fuente de calor de entrada total, wats,

V = Velocidad de desplazamiento de la fuente de calor,
mm/s,

E = Voltaje, volts,

I = Intensidad de corriente, amperes.

En la Ec. (1) se observa que el aporte térmico es
inversamente proporcional a la velocidad de soldado y
directamente proporcional a la intensidad de corriente y al
voltaje aplicado.

Si se desea una determinacion precisa del efecto del
arco sobre el material a soldar, entonces se debera usar el
aporte térmico neto:

fP fEI
—— 2)

\4 \4

QnEero =fQ=

donde f es la eficiencia de la transferencia de calor (el calor
real transferido a la pieza de trabajo dividida por el calor
total generado por la fuente caldrica (Connor, 1991).
Debido a la eficiencia del sistema utilizado en este trabajo,

soldadura GTAW automatizada,
determiné un valor de f=0.6.

(Connor, 1991) se

2.2 Metalurgia de aceros inoxidables austeniticos (AISI
304)

Son aceros con estructura austenitica y no magnéticos
que no se pueden endurecer para formar martensita por
temple. Siempre son austeniticos a temperatura ambiente.

Los aceros austeniticos son mas féciles de soldar que
los ferriticos. En los aceros austeniticos el crecimiento de
grano no es un gran problema (Lula, 1989).

El mayor problema de los aceros austeniticos es la
sensibilizacion, que es mucho mas comin que en los
ferriticos. La sensibilizacion consiste en la precipitacion de
carburos, del tipo M»;Cg, que ocasiona zonas pobres en Cr
produciendo, principalmente, una disminucién en su
capacidad de inoxidabilidad, que origina la corrosion
intercristalina.(Inchaurza, 1981). La sensibilizacion se
puede producir por calentamiento prolongado o
enfriamiento lento a traves del rango critico de temperatura:
425 — 815°C. La temperatura mas critica es alrededor de
650°C donde la permanencia por unos pocos segundos es
suficiente para sensibilizar. (Lula, 1989).

La tuberia de uso industrial (austenitica) se somete a
un tratamiento térmico de relevado de esfuerzos y de
disolucion de los carburos que se han precipitado en los
limites de grano del material debido al proceso de
soldadura.

Para eliminar estos carburos precipitados se introduce
la tuberia en un horno que esta en un rango de temperatura
de 1000-1050°C y posteriormente se enfria bruscamente en
agua, manteniendo asi disueltos a los carburos en la fase
austenitica..

La tuberia se distorsiona debido al tratamiento térmico
al que ha sido sometido, por lo que es necesario
enderezarlo por medios mecanicos. También debido al
tratamiento térmico se forma una pelicula de 6xido sobre la
tuberia que debe ser removida. La remocion se da por
inmersion del material en una solucion de acido nitrico y
acido fluorhidrico con una composiciéon y temperatura
especifica, que le confiere un aspecto estético.

2.3 Metalurgia de aceros inoxidables ferriticos.(A1SI 409L)

Son aceros con estructura ferritica a cualquier
temperatura y no presentan transformacién martensitica por
lo que no pueden endurecerse por tratamiento térmico.
Practicamente s6lo pueden endurecerse por deformacion en
frio. Contienen un porcentaje de Cr entre 11.5 y 30% como
principal elemento de aleacion y un contenido de carbon
controlado en los mas bajos niveles posibles. (Inchaurza,
1981).

Tienen bajo coeficiente de endurecimiento por
deformacion, lo cual hace que tengan buena ductilidad y

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 23. Ny 2. 2002.



Un caso de estudio: optimizacion de la soldadura...

37

que puedan ser formados mecdnicamente en geometrias
muy complejas, (Inchaurza 1981). Los aceros inoxidables
ferriticos se usan casi exclusivamente en la condicion de
recocido (Lula, 1989).

Uno de los graves problemas que presentan los aceros
inoxidables ferriticos es la tendencia al crecimiento de
grano al ser sometidos a un calentamiento de
recristalizacion. Este problema se presenta comunmente en
la zona afectada por calor en materiales que han sido
sometidos a operaciones de soldadura. Por lo general, estos
aceros son dificiles de soldar (Inchaurza 1981).

La sensibilizacion en los aceros ferriticos se puede
eliminar calentdndolos alrededor de 750 °C durante
aproximadamente una hora y después enfriandolos al aire.
(Lula, 1989).

La temperatura de transicion es la ambiente o
ligeramente superior. En este tipo de aceros se presenta una
fragilizacion muy especial, conocida como fragilidad de
475°C o fragilidad azul, en el rango de temperaturas entre
los 400 — 565 °C, haciéndose mas severa con mayor
contenido de cromo (Lula, 1989), (Dieter, 1976),
(Verhoeven, 1987). En algunos casos se puede formar la
fragil fase sigma (Inchaurza, 1981).

3 Metodologia de analisis

La metodologia utilizada para optimizar el proceso de
soldadura es la siguiente:

3.1 Diagnostico de las condiciones de operacion.

3.2 Homogeneizacion preliminar de los parametros
operativos para cada caso especifico (tipo de acero y de
tuberia).

3.3 Validacion en la linea de proceso.

3.4 Incremento de la velocidad de formado y ajuste de
los parametros operativos (aporte energético y velocidad de
operacion).

3.5 Afilado de electrodo y reajuste de los parametros
operativos.

3.1 Diagnostico de las condiciones de operacion

En esta primera etapa se encontr6 que, para un mismo
tipo de tubo (tipo de acero y dimensiones), cada operador
utilizaba diferentes condiciones de voltaje, amperaje y
velocidad de formado, dando por resultado una gran
heterogeneidad en las propiedades del producto.
Consultando la bitacora de operacion de la empresa se
comprobd que esta situacion imperaba cominmente.

3.2. Homogeneizacion de los parametros operativos para
cada caso especifico (Tipo de acero y de tuberia)

Para la determinacion de los parametros operativos se
tomo en consideracion lo siguiente:

La velocidad de formado del tubo permanece
constante, para simplificar la experimentacion.

Las variaciones en el espesor del material son del
orden de milésimas de pulgadas y no afectan sensiblemente
las condiciones de operacion, por lo que se puede
considerar, con confiabilidad, que el espesor es constante.

De acuerdo a las recomendaciones de la American
Welding Society (AWS), la separacion entre el metal base
y el electrodo no debe ser mayor a 1 cm en uniones
soldadas a tope. El voltaje esta ligado proporcionalmente a
esta distancia por lo que, se propuso que esta variacion no
podria ser mayora 1.5 V.

Para partir de una base real, de la bitacora de
operacion de la planta se seleccionaron los valores de
amperaje y voltaje que hubieran resultado en tuberia con
las mejores propiedades mecénicas, para cada tipo de tubo
y de acero. Con esos valores se calcul6 el aporte térmico
proporcionado en cada caso.

Conjuntando las consideraciones mencionadas (voltaje
y velocidad de formado constante) y el aporte térmico
optimo, se calcula un nuevo valor de amperaje, en cada
caso. Estos datos originaron tablas de parametros de
operacion que debian probarse en la linea de produccion.
Ver tablas 1y 1A.

3.3 Validacion de los parametros de operacion propuestos

Debido a que se trata de un proceso continuo de
soldadura longitudinal, el tiempo para las pruebas era
limitado. La experimentacion con los nuevos parametros se
realizaba, preferentemente, 2.5 m antes de la union de
punta y cola de la bobina o se experimentaba con los
nuevos parametros en pequefios tramos de tuberia
(aproximadamente 6 m). Una vez que el tramo
experimental era unido, se retiraba del molino y se procedia
a su analisis.

El analisis metalografico se realiz6 tomando muestras
dos veces por cada turno de trabajo, mientras que el
muestreo para las pruebas mecanicas se hizo cada tres tubos
fabricados.

Las pruebas a las que se somete la tuberia para
determinar caracteristicas y detectar posibles fallas en la
soldadura (grietas, porosidades y fracturas) son:

Mecanicas. En la mayoria de los casos el material se lleva

hasta la fractura o hasta el limite en capacidad de la

maquina. La deteccion de fallas se hace visualmente. Las

pruebas que se realizan, de acuerdo a la norma ASTM A-

450-76a, son:

a) Expansion. Consiste en tomar un segmento de tubo,
aproximadamente 30 cm y expandirlo hasta un 25%,
aproximadamente.

b) Abocinado. Se deforma el tubo por medio de una prensa
hidraulica sobre un cono metalico, lograndose una
deformacion mayor que en la expansion.
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c) Aplastamiento. Se aplasta el tubo por medio de una
prensa hidraulica.

Metalograficas. Las observaciones recomendadas por

Connor, 1991, son:

a) Macrografico. Se selecciona un segmento de la zona de
la soldadura y se le da un decapado rapido que permite
observar el tamafio del cordon y la penetracion de la
soldadura.

b) Micrografico. Se toman como muestras pequefios
tramos del tubo, de aproximadamente 5 cm de longitud,
de la zona de interés y se preparan para su observacion
en el microscopio oOptico. Para los aceros inoxidables
ferriticos se utilizd6 el reactivo de ataque Vilella,
mientras que para los austeniticos acido oxalico
(electrolitico) y agua regia (inmersion). Se determina la
zona afectada por el calor, el tamafio de grano, el
tamafio del cordon de soldadura y la existencia de
defectos como falta de penetracion, microfracturas y
corrosion intercristalina.

Si la tuberia formada con los nuevos parametros
superaba las pruebas de control de calidad de la norma bajo
la cual se estaba fabricando, se montaban los parametros en
linea, teniendo el operador que respetar el rango
suministrado para su fabricacion.

3.4 Incremento de la velocidad de formado y ajuste de los
pardmetros operativos.

El aumento en la velocidad de formado es un punto
crucial para la compafiia ya que permite aumentar la
productividad y la eficiencia de la linea; a mayor velocidad
mayor produccion de tuberia.

De acuerdo a la Ec. 1, si se produce un aumento en la
velocidad de formado disminuye el valor del aporte
térmico, lo que indica que si existe un aumento en la
velocidad, es necesario aplicar una mayor cantidad de
energia para mantener el nivel del aporte térmico que
permita mantener las caracteristicas deseadas en la
soldadura.

Las tablas de los parametros 6ptimos de operacion, en
funcion del aporte térmico, permiten mantener bajo control
las caracteristicas del proceso, lo que da oportunidad de
realizar modificaciones en la velocidad de formado de
tuberia.

Con la ayuda de la Ec. 3 es posible obtener el valor de
aporte térmico modificado con respecto al aumento de
velocidad.

o) )

donde
Qum .- Aporte térmico modificado

Q, .- Aporte térmico original.
V; .- Velocidad final de soldado
V, .- Velocidad inicial de soldado

El aumento en el aporte térmico debe ser proporcional
a la velocidad de formado, es decir, si la velocidad es
aumentada en un 50% es necesario aumentar el aporte
térmico en esta proporcion.

El aumento al aporte térmico, de acuerdo a las
consideraciones hechas, solamente puede ser realizado
aumentando el valor de la intensidad de corriente. El valor
del voltaje permanece constante porque la separacion entre
el electrodo y el metal base no se modifica.

Se calcula la intensidad de corriente de la misma
forma que en el inciso 3.2, basandose en el aporte térmico
modificado a la nueva velocidad de formado.

3.5 Afilado de electrodo y ajuste de los parametros
operativos.

La quinta etapa de esta experimentacion consiste en
tratar de aumentar la penetracion y reducir la zona afectada
por calor asi como el ancho del cordén de soldadura, ya que
mientras menores sean ambos se tendran mejores
propiedades metal-mecéanicas. Para esto, se siguen las
recomendaciones hechas por la AWS con respecto al
angulo que es necesario dar a la punta del electrodo, entre
30°y 60°. El diametro del electrodo usado es 1/8”.

El aumento en la penetracion se da bajo las mismas
condiciones de operacion, es decir, sin aumentar los niveles
de consumo de energia; en algunos casos hasta puede
disminuir. Esto se considera benéfico ya que, ademas de
reducir los niveles de esfuerzos producidos por la
operacion de soldado, involucra una reduccién conjunta de
la zona afectada por calor y del tamafio del cordon de
soldadura.

El afilado del electrodo se da por esmerilado manual,
debe realizarse de manera tal que las rayaduras ocasionadas
vayan en la misma direccion que el flujo de los electrones
para no provocar interferencias en el mismo. Debido a que
los electrodos son muy fragiles, esta operacion debe ser
realizada con gran cuidado para evitar que se fracturen o
queden rebabas en la punta que puedan dar lugar a
contaminacion en el metal fundido, originando
concentradores de esfuerzos que puedan producir fallas por
agrietamiento en el cordon de soldadura.

4 Resultados y discusion

En la etapa de diagnéstico se detectd que las
diferencias, en promedio, eran de 60 a 75 amperes y de 5 a
7 V, lo que originaba divergencias en el aporte térmico de 3
a 5 kJ/mm.

Para la 2% fase de la experimentacion, inciso 3.2, se
propusieron rangos de operacion basados en el aporte
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térmico.

Al principio, se crearon rangos donde las variaciones
en la intensidad de corriente no fueron superiores a 10
Amperes y las variaciones permitidas en el aporte térmico
de 0.1 kJ/mm, esto se puede apreciar en el ejemplo de un
rango de operacion mostrado en la tabla 1:

Tabla 1. Parametros de operacion para el tubo de 17 &, Calibre 18, Acero
304. Norma de fabricacion ASTM A-269

A Térmico Intensidad Tension Velocidad

(kJ/mm) A \Y mm/min
1.64 183.05 13 880
1.63 183.90 13 880
1.62 182.77 13 880
1.61 181.64 13 880
1.59 180.51 13 880
1.58 179.38 13 880

Con un rango de operacion tan pequefio no es posible
corregir fallas en la calidad de la soldadura por lo que no es
aceptable.

Se decidié dar un margen de 50 amperes y la maxima
variacion aceptada en el aporte térmico de 0.5 kJ/mm, esto
permite hacer frente a los problemas comunes de operacion
como son: pérdida de penetracion, intermitencias, falla en
pruebas mecanicas etc. Una vez validada esta sugerencia
con un producto (inciso 3.3), se determind que éste seria el
criterio para crear los rangos de operacion finales. Las
tablas 1A - SA muestran los rangos validados:

Tabla. 1A. Parametros de operacion para el tubo de 17 &, Calibre 14,
Acero 304. Norma de fabricacion: ASTM A-554.

A Térmico Intensidad Tension Velocidad.

KJ/mm A \% mm/min
1.80 165.35 12.7 700
1.87 170.44 12.8 700
1.94 175.45 12.9 700
2.01 180.38 13.0 700
2.08 185.24 13.1 700
2.15 190.03 13.2 700
2.22 194.74 13.3 700

Tabla 2A. Parametros de operacion para el tubo de 1 5/8” &, Calibre 16,

1.89
1.96

191.33
196.96

13.5
13.6

820
820

Tabla 3A. Parametros de operacion para el tubo de 4 1/2” &, Calibre 16,
Acero 304. Norma de fabricacion ASTM A-554

A Térmico Intensidad  Tension  Velocidad
kJ/mm A \% mm/min
1.51 125.83 10.0 500
1.58 130.36 10.1 500
1.65 134.80 10.2 500
1.72 139.16 10.3 500
1.79 143.43 104 500
1.86 147.62 10.5 500
1.93 151.73 10.6 500

Tabla 4A. Parametros de operacion para el tubo de 1'4” &, Calibre 19,
Acero 409L, Norma de fabricacion: Ingria 003-90.

A Térmico Intensidad Tensiéon Velocidad.

KJ/mm A \% mm/min
0.72 100.93 10.7 900
0.79 109.72 10.8 900
0.86 118.35 10.9 900
0.93 126.82 11.0 900
1.00 135.14 11.1 900
10.7 143.30 11.2 900
1.14 151.33 11.3 900

Tabla SA. Parametros de operacion para el tubo de 1%2” &, Calibre 14,

Acero 409L, Norma de fabricacion: Ingria 003-90.

A Térmico Intensidad Tension Velocidad.

KJ/mm A \% mm/min
2.01 189.11 12.4 700
2.08 194.13 12.5 700
2.15 199.07 12.6 700
2.22 203.94 12.7 700
2.29 208.72 12.8 700
2.36 213.44 12.9 700
2.43 218.08 13.0 700

En los rangos mostrados anteriormente la variacion en

Acero 304. Norma de fabricacion: ASTM A-554.

A Térmico Intensidad Tension Velocidad
kJ/mm A \% mm/min
1.53 160.85 13.0 820
1.60 166.92 13.1 820
1.67 172.90 13.2 820
1.74 178.80 13.3 820
1.81 184.60 13.4 820

la intensidad de corriente en el proceso no es mayor a 40
Amperes, en la tensién es menor a 1.0 Volts, mientras que
en el aporte térmico es menor 0.5 kJ/mm. Cada uno de
estos rangos se considera como operativo dentro de linea.
Con la aceptacion de estos pardmetros es factible controlar
las caracteristicas de soldadura y favorecer la repetitividad
del proceso, lo que nos permite obtener productos de
calidad homogénea.

En la cuarta fase, (inciso 3.4) se incrementd la
velocidad y se modificaron los rangos de operacion
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previos. La implantacion de estos pardmetros en linea
siguié la misma metodologia que en la etapa anterior ,
tablas 1B — 5B de los parametros de operacion
modificados:

Tabla 1B. Parametros de operacion para el tubo de 1” &, Calibre 14, Acero
304. Norma de fabricacion: ASTM A-554

A. Térmico Intensidad Tension Velocidad

(kJ/mm) (A) (V) (mm/min)
2.36 258.39 13.7 900
2.43 264.13 13.8 900
2.5 269.78 13.9 900
2.57 275.36 14.0 900
2.64 280.85 14.1 900
2.71 286.27 14.2 900
2.78 291.61 14.3 900

Tabla 2B. Parametros de operacion para el tubo de 1 5/8” &, Calibre 16,
Acero 304. Norma de fabricacion: ASTM A-554

A Térmico Intensidad Tension  Velocidad
(kJ/mm) (A) V) mm/min
1.86 218.56 13.9 980
1.93 225.17 14.08 980
2.00 231.68 14.1 980
2.07 238.10 14.2 980
2.14 244 .43 14.1 980
2.21 250.67 14.3 980
2.28 256.83 14.4 980

Tabla 3B. Parametros de operacion para el tubo de 4'4” &, Calibre 16,
Acero 304. Norma de fabricacion ASTM A-554

A térmico Intensidad  Tensién  Velocidad
kJ/mm A \ mm/min
2.10 156.72 13.4 600
2.17 160.74 13.5 600
2.24 164.71 13.6 600
2.31 166.61 13.7 600
2.38 172.46 13.8 600
2.45 176.26 13.9 600
2.52 180.00 14.0 600

Tabla 4B. Parametros de operacion para el tubo de 1'4” J, Calibre 19,
Acero 409L. Norma de fabricacion: Ingria 003-90.

A Térmico  Intensidad Tension Velocidad.
KJ/mm A \% mm/min
1.05 183.19 11.5 1200
1.12 193.68 11.6 1200
1.19 203.99 11.7 1200
1.26 214.12 11.8 1200
1.33 224.09 11.9 1200

1.40 233.89 12.0 1200
1.47 243.53 12.1 1200

Tabla 5B. Parametros de operacion para el tubo de:1%” &, Calibre 14,
Acero 409L, Norma de fabricacion: Ingria 003-90.

A Térmico Intensidad Tension Velocidad.
KJ/mm A \% Mm/min
2.44 259.98 13.3 850
2.51 265.44 13.4 850
2.58 270.82 13.5 850
2.65 276.12 13.6 850
2.72 281.34 13.7 850
2.79 286.49 13.8 850
2.86 291.56 13.8 850

Debido al aumento de la velocidad de formado, el
incremento en productividad del producto 1 fue el 28.6%,
del 2 fue el 19.5%, del 3 fue el 20.0%, del 4 fue el 33.3%, y
del 5 el 21.4, dando un incremento promedio de 24.6%

En la quinta fase de la experimentacion (inciso 3.5),
como el rango del angulo del electrodo propuesto por la
AWS es muy grande (30 a 60°) se realizaron pruebas con
diferentes angulos, lograndose determinar que el dptimo
para la operacion es de 42°.

El afilado es manual por lo que se aceptd un rango
de 40 a 45°. Con este angulo se favorece la penetracion
debido a que el calor generado se concentra en una zona
de menor tamafio, ocasionando que la zona de soldadura
disminuya y, por tanto, la Zona Afectada por Calor (ZAC)
asociada a ella, también.

Durante el analisis metalografico se observan estas
reducciones, ademas de la forma caracteristica de la
soldadura GTAW, conocida como copa de vino, Fig. 2. En
la Fig. 3, se ve deformada esta copa de vino; es decir la
zona superior disminuye, lo que nos indica que el calor
suministrado estd siendo concentrado en un area menor
lo que provoca que la penetracion se vea favorecida.
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Fig. 2. Forma tipica de copa de vino de la soldadura GTAW, mostrando
cordon de soldadura ancho.

Fig. 3. Disminucion de la zona de copa de vino de la soldadura.

Los tamafios de la zona soldada y de la ZAC
disminuyeron. En la Tabla 6 se muestran algunos de estos
datos.

Tabla 6. Ejemplos de disminucion de la ZAC y el cordon de soldadura con
el electrodo afilado.

Muestra Tipode ZAC  Cordon Cordon +
Acero (mm) (mm) ZAC (mm)

1 304 1.20 4.50 5.71

2 304 0.53 3.85 4.12

La disminucion promedio de la zona en la parte ancha
de la copa caracteristica de la soldadura GTAW es de 2.2
veces (220%).

5 Conclusiones

El concepto de aporte térmico permite crear rangos de

operacion confiables.

Se homogeneizaron las condiciones de operacion del
proceso para cada producto, garantizando asi la calidad
repetitiva de la tuberia.

El angulo o6ptimo de afilado del electrodo es 42°, esta
operacion es critica y se requiere mucha precision y
cuidado al efectuarla.

Se incrementé la productividad 24.6 % en promedio,
debido al aumento de velocidad de formado.
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