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SINTESIS

Este trabajo tiene como finalidad realizar un analisis para determinar cual es el
impacto del proceso de reparacién que se sigue para recuperar algunos de los
componentes fabricados que no pasan la inspeccién de calidad cuando se
realiza a dichos componentes una prueba no destructiva de ultrasonido

después de que los componentes son soldados.

Se sigue la metodologia del método cientifico que permite seguir paso a paso
desde el planteamiento del problema, pasando por el establecimiento de los
objetivos, las pruebas de hipdtesis, la revision de conceptos fundamentales y
estado del arte de los procesos de soldadura utilizados para fabricar los
componentes que es el proceso de soldadura de arco sumergido (SAW por sus
siglas en inglés) y el proceso de soldadura utilizado para la reparacion de los
componentes, el cual es el proceso de soldadura con proteccion de gas

(GMAW por sus siglas en inglés).

Durante el proceso de experimentacion se realizaran pruebas tanto mecanicas
como metalograficas para conocer el comportamiento de ios materiales en las
diferentes zonas del componente: Metal base, zona afectada por el caler y la
soldadura. En la fase de experimentacion se pretende demostrar por medio del
uso de las diferentes técnicas tales como metalografias, analisis quimico,
pruebas mecanicas (como el ensayo de tensién, ensayo de microdureza y
ensayo de impacto), como el proceso de reparacion realizado una, dos y hasta

tres veces, puede afectar las propiedades de los materiales.
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El conocimiento adguirido servird para realizar algunas recomendaciones a la
empresa para evitar que posteriormente al proceso de fabricacion se tengan
problemas de garantias debido a la falla de alguno de los componentes cuando

el producto este sometido a las condiciones extremas de trabajo para et cual fue

disefado.




CAPITULO 1
INTRODUCCION

La empresa en donde se realizara este proyecto se dedica a la produccion de
equipo y maquinaria pesada para mineria. Para la fabricacion de los
componentes, se utilizan varios procesos de manufactura, tales como corte de
placa de acero con tecnologias de plasma, laser, oxi-gas, biseladoras
semiautomaticas, prensas de alto tonelaje (350T y 750T), limpieza del acero por
golpeteo, por chorro de arena y de particulas metélicas, maquinados CNC y
tradicionales, pintura industrial y el ensamble de los sistemas neumético,
eléctrico e hidraulico. También se utilizan varios procesos de soldadura entre
los que destaca el proceso de soldadura por arco sumergido (SAW por sus
siglas en inglés) como uno de los procesos de soldadura principales para la

fabricacion de los componentes mayores del producto final.

Ademas del proceso SAW son utilizados tambien algunos otros procesos de
soldadura tales como el proceso de soldadura con proteccion de gas (GMAW),
el proceso de soldadura con electrodo de tungsteno (GTAW) y el proceso de

soldadura con nucleo de fundente {(FCAW) (todos ellos con sus abreviaciones

por sus sigtas en inglés).




1.1. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Durante la fabricacion de uno de los ensambles principales, es necesario
realizar un proceso de reparacion de las unidades producidas, debido a gue se
detectan a través de la prueba de ultrasonido ciertas indicaciones las cuales
posteriormente son catalogadas como defectos. El proceso de reparacion se
puede repetir hasta en tres ocasiones. El proceso de reparacion consiste en
“escarbar” el area del defecto y volver a cubrir con soldadura hasta que el

defecto es eliminado.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Determinar cual es el efecto de las reparaciones en las propiedades mecanicas

y microestructurales de las uniones soldadas.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar cdmo el proceso de reparacion de componentes; utilizando el
proceso de soldadura GMAW, modifica la estructura metalografica de la
union soldada.

¢ Determinar como el proceso de reparacion de soldadura modifica las

propiedades de tension, dureza y tenacidad del material y cémo afecta éstos

cambios el desempefio de la union soldada

1.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

; Cual es el efecto de la reparacion en las propiedades mecanicas del material?

¢ Cuadl es el efecto de la reparacion en las propiedades microestructurales del

material?




¢ Cuantas reparaciones es recomendable realizar sin que se degraden las
propiedades mecanicas y microestructurales del material, sin que afecten el

desempefio de las uniones soldadas?

1.4 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

La investigacion se pretende realizar hasta determinar el efecto de las
reparaciones en las propiedades mecanicas y microestructurales del acero
ASTM A633 grado E utilizado en {a fabricacion de los componentes principales

de productos para la industria minera.

1.5 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Ho: El proceso de retrabajo afecta las propiedades mecanicas vy

microestructurales del material.

Ha: El método de retrabajo NO afecta las propiedades mecanicas y

microestructurales del material

1.6 IMPACTO ESPERADO

+ Elaboracion de un estudio que permita a la empresa conocer el efecto
de las reparaciones; tanto en las propiedades mecanicas como
microestructurales, a las que se someten los materiales utilizados en
la fabricacion de los lados del chasis principal de la camioneta para

mina.

e Elaborar recomendaciones para la mejora sustancial de los procesos

actuales mediante la implementacion de mejoras tecnologicas tales




como la semiatomatizacion de ios procesos que presentan problemas

causados por el factor humano.




CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO (SAW)

2.1.1 GENERALIDADES [1]

El proceso de arco sumergido es un proceso gue permite soldar a relativamente
altas velocidades y al mismo tiempo permite la automatizacion. Este proceso es
efectivo para soldar espesores de 5 mm, o mas ya que permite una muy buena
penetracion y ademas se protege del medio ambiente mediante la adicion
simultanea del fundente en forma granular que cubre por completo el arco

eléctrico.
Una de sus principales desventajas es que sirve unicamente para soldar en
posiciones planas y horizontales (aun en circunferencias) por lo que es

impractico para otras posiciones.

En este proceso se pueden emplear altas corrientes en la soldadura, sin

experimentar un arco eléctrico violento. La corriente aplicada en este proceso




es normalmente cuatro o cinco veces mas alta de la que se aplica en los
procesos SMAW o GMAW debido a que el arco eléctrico sumergido en el
fundente permite una fusiéon suave sin experimentar explosiones como en el

caso de los procesos de proteccion gaseosa.

En el presente trabajo se pretende hacer una analisis detallado del proceso
SAW utilizado en la fabricacion de tres de los subensambles principales: lados
del chasis principal, eje trasero y eje delantero; en la construccion de
camionetas para mina de alto tonelaje y determinar cuales son los mecanismos
que generan las discontinuidades y los constantes retrabajos durante el proceso
actual y sugerir soluciones practicas que permitan elevar los niveles de

productividad en los procesos actuales.

2.1.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO {1]

En la soldadura por arco sumergido el extremo de un electrodo continuo de
alambre desnudo se inserta en el monticulo del fundente que cubre el area de
union que se va a soldar, se enciende el arco. A continuacion, un mecanismo
alimentador de alambre comienza a introducir €l electrodo en la union a una
velocidad controlada, y el alimentador se desplaza, manual o automaticamente
a lo largo de la soldadura. En la soldadura mecanizada o automatica, el trabajo

puede desplazarse debajo de un alimentador de alambre estacionario.

En el proceso por arco sumergido, el arco es cubierto por un fundente. Este

fundente juega un rol importante en tres puntos principales:

1) La estabilidad del arco es dependiente del fundente.

2) Las propiedades mecanicas y quimicas pueden ser controladas por el
fundente.

3) La calidad de la soldadura puede ser afectada por el cuidado y manejo

del fundente.




El proceso de arco sumergido es un proceso de produccion de soldadura
versatil, capaz de realizar soldaduras con corrientes eléctricas por encima de
los 2,000 amperios, se puede utilizar corriente directa (dc) o corriente alterna
(ac), utilizando cables simples o multiples o tiras de metal de aporte. Ambas
fuentes de energia (dc o ac) pueden ser utilizadas en la misma soldada y al

mismo tiempo.

En todo momento, se alimenta fundente adicional delante del electrodo a su
alrededor y se distribuye continuamente sobre la unién. El calor producido por el
arco eléctrico funde progresivamente parte del fundente, el extremo del alambre
y los bordes adyacentes del metal base, creando un charco de metal fundido

debajo de una capa de escoria liquida (Figura 2.1)

El bafio fundido cerca del arco presenta mucha turbulencia y burbujas de gas
que ascienden rapidamente a la superficie del charco. El fundente flota sobre el

metal derretido y protege por completo de la atmosfera la zona de soldadura.

El manto de fundente que flota sobre el charco de soldadura evita que los gases
atmosféricos contaminen el metal de soldadura, y disuelve las impurezas del
metal y el electrodo, que entonces flotan sobre el charco. Ademas, el fundente
puede agregar ciertos elementos de aleacion al metal de soldadura, o extraerlos
de él. Al avanzar la zona de soldadura a lo largo de la union, el metal de aporte
se funde primero y luego el fundente, posteriormente se enfrian y solidifican.
Los factores que determinan en doénde utilizar el proceso de arco sumergido

incluyen:

1) La composicion quimica y las propiedades mecanicas requeridas del
deposito final.

2) Espesor del metal base a ser soldado.

3} Accesibilidad de la junta.

4) Posicion en la cual la soldadura debe ser hecha.
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5) Frecuencia o volumen de la soldadura a ser realizada.

TUBO DE CONTACTO PICO

SOLDADURA SOLDADURA DEL ARCO
SOLIDIFICADO FUNDIDO
— — DIRECCION DE AVANCE -

Figura 2.1 Vista de un proceso de soldadura por arco sumergido [10]

2.1.3 METODOS DE APLICACION DEL PROCESO SAW

El proceso por arco sumergido se puede aplicar [1] en tres modos distintos:

1) Automatico.
2) Semiautomatico y mecanizado

3) Soldado por maquina

2.1.3.1 Método automatico

En este método es hecho con un equipo gue realiza la operacidon de soldado sin
requerir la presencia de un operario para continuamente monitorear y ajustar los
controles. El equipo auto-reguiable de alto costo puede ser justificado a fin de

alcanzar altas tasas de produccion.

2.1.3.2 Método semiautomatico

El método semiautomatico se realiza con una pistola de soldadura manual, la
cual tanto el electrodo como el fundente. El electrodo es dirigido por un
alimentador de cable. El fundente puede ser suministrado por gravedad

montado sobre la pistola o alimentado por presion a travées de la manguera. Las




11

caracteristicas de este método es que utiliza para la guia manual electrodos de

diametro relativamente pequefio y velocidades de desplazamiento moderadas.

2.1.3.3. Soldado por maquina

Este método emplea equipo que realiza la operacidon de soldadura completa.
Sin embargo, este debe ser monitoreado por un operario de soldadura para
posicionar la pieza e iniciar y detener la maquina, ajustar los controles y

determinar la velocidad de cada soldado.

2.1.4 EQUIPO UTILIZADO EN EL PROCESO SAW

El equipo requerido por el proceso de arco sumergido [1] consiste de:

1) Una fuente de energia

2} Un sistema de entrega del electrodo

3) Un sistema de distribucion de fundente
4) Un sistema de arreglo de viaje del carro

5) Un sistema de control del proceso.

2.1.4.1 Fuentes de energia

La fuente de energia seleccionada para un sistema de arco sumergido juega un
rol primordial. Algunos tipos de fuentes de energia son adecuados para
procesos SAW. Una fuente de energia de corriente directa (dc) puede ser un
transformador-rectificador o motor o una maquina generadora; la cual
proporciona un voltaje constante (vc), corriente constante (cc) o una salida
seleccionada vc/cc. Las fuentes de energia de corriente alterna (ac) son
generalmente tipos de transformadores, y pueden proporcionar ambas salidas

c¢¢c o vc de salida de onda cuadrada. Debido a que el proceso SAW es

generalmente un proceso de corriente eléctrica elevada con ciclos de alta
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duracion, una fuente de energia capaz de proporcionar aito amperaje a 100%

es recomendada.

2.1.4.2 Cabezales y antorchas

En el SAW el cabezal comprime el motor alimentador del cable y el ensamble
del rollo alimentador, el ensamble de la antorcha y la punta de contacto y los
accesorios para montar y posicionar el cabezal. Una boquilla para et fundente
es generalmente montada en el cabezal para depositar en cualquiera de las dos
formas, ligeramente adelante, o concentrica con el cable de soldado. Los
motores alimentadores de cable son tipicamente de alta duracion motores con
un tipo de iman permanente con reductores integrales de la caja de engranes
alimentando cables a velocidades con rangos de 20 a 550 pulgadas por minuto

(8 a 235 mm. per segundo)

Los disefios de ensamble de la antorcha son numerosos, pero su proposito es
siempre el mismo. El ensamble de la antorcha guia el cable a través de la punta
de contacto hasta la zona de soldado y también entrega la energia al cable en

la punta de contacto.

2.1.4.3 Equipos de movimiento

El cabezal de movimiento en el proceso SAW es generalmente proporcionado
por un carro tipo tractor, una viga de carga, o un manipulador. El tractor
proporciona un movimiento en uniones de soldadura rectas o ligeramente
curvas moviéndose a través de las junta o viajando en la misma pieza. En
unidades sin guias, se utilizan ruedas como guias o algun ofro tipo de
dispositivo de seguimiento mecanico de la junta. El control del cabezal, el
alimentador de cable y el contenedor del fundente son generalmente montados
en el tractor. Las velocidades maximas de desplazamiento posibles con

tractores son cerca de 100 pulgadas por minuto (42 mm por segundo). Los

—_—— e ———— — -n—_g
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tractores son de mayor utilidad donde se requiere de una relativa portabilidad

debido a que la pieza de trabajo no puede ser movida.

Los cartuchos de la viga lateral proporcionan un movimiento lineal unicamente,
y son capaces de viajar a velocidades de 200 pulgadas por minuto (85 mm por

segundo).

Debido a que los sistemas de viga son generalmente fijos y que la pieza de
trabajo debe ser traida a la estacion de soldado, su mayor uso es para
soldadura en taller, el cabezal de soldadura, el cable, el alimentador de

fundente y algunas veces el control, se montan sobre el cartucho.

Los manipuladores son similares a las vigas laterales, estas son fijas y la pieza
de trabajo debe ser traida al soldador. Los manipuladores son mas versatiles
que las vigas ya que son capaces de realizar movimientos lineales en tres ejes.
El cabezal, el cable, el alimentador de fundente y frecuentemente el control y el

operador viajan sobre el manipulador.

2.1.4.4 Unidades de recuperacion del fundente

Las unidades de recuperacion son frecuentemente utilizadas para maximizar la
utilizacién y minimizar la limpieza manual. Las unidades de recuperacion
pueden hacer cualquiera de las siguientes actividades o combinaciones de
ellas:

1) Remover fundente no fundido y fa escoria fundida detras del cabezal de

soldadura.

2) Localizar escoria fundida y otro material de mayor tamano.

3) Remover particulas magnéticas.

4) Remover particulas finas.

5) Recircular el fundente de regreso al contenedor para ser reutilizado.

6) Calentar el fundente en el contenedor para mantenerlo seco.
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2.1.4.5 Posicionadores y herramentales

Debido a que el proceso SAW es limitado a posiciones de soldado planas, los
equipos posicionadores y herramentales relacionados tienen un amplio campo

de aplicacion.

2.1.5 MATERIALES SOLDADOS CON PROCESO DE ARCO SUMERGIDO
(SAW)

Ei proceso de arco sumergido es utilizado para fabricar la mayoria de los
materiales en uso hoy en dia. Desde aceros al carbén hasta exdticas

aleaciones con base niquel.

2.1.5.1 Metal base

Los siguientes son clasificaciones generales de metales bases soldados:

1) Aceros al carbono con porcentajes de carbono mayores al 29 por ciento.

2) Aceros de baja aleacion (por arriba de los 100 Ksi de esfuerzo de
cedencia)

3) Aceros al cromo-molibdeno (desde 0.5 hasta el 9% de Cry 0.5 hasta 1 %
de Molibdeno)

4) Aceros inoxidables

5) Aleaciones base niquel

Las composiciones de aleacion que pueden ser utilizadas con el proceso de
arco sumergido se expanden con la disponibilidad de electrodos apropiados y
fundentes. Las combinaciones de electrodos y fundentes son generalmente

clasificadas por especificaciones de codigo.

La informacidon de combinaciones especiales para metales base que son

mucho menos utilizados se pueden obtener directamente de los fabricantes de

fundentes.




15

El material base [3] que es utilizado en este estudio es el acero AB33, este
material es particularmente apropiado para servicios a temperaturas ambientes
bajas de -50 °F (-45 °C). Tiene cuatro grados asignados A, C, D, Y E.

El grado A proporciona un punto minimo de cedencia de 42 Ksi (280 MPa) en
espesores de hasta 4 pulgadas (100 mm), los grados C y D proporcionan un
punto minimo de cedencia de 50 Ksi (345 MPa) en espesores por encima de
2.5 pulgadas (65 a 100 mm). El grado E proporciona un punto minimo de
cedencia de 60 Ksi (415 MPa) en espesores hasta de 4 pulgadas (100mm) y de
55 Ksi (380 MPa) en espesores por encima de 4 y hasta 6 pulgadas

{(100-150 mm).

Yaowu Shia y otros [4] trabajaron a finales del afio 2007 en la explicacion del
efecto del ciclo térmico sobre la microestructura y la resistencia a la fractura
mediante la simulacién de la zona afectada por el calor en aceros de alta
resistencia y baja aleacidén de 800 MPa. Ellos enfatizaron que se debe tomar en
consideracion para la fabricacion de los mismos, cudles seran las condiciones
de trabajo a las que equipos como bulldozers, excavadoras, cargadoras,
taladros, palas mecanicas etc. seran sometidos y es por ellos que se tienen

requisitos especificos de fabricacion de estos equipos.

Ademas de impactos complejos y fatiga por cargas, el equipo puede estar
sujeto a muy bajas temperaturas durante el invierno, por ello la resistencia de
las uniones soldadas es muy importante; por lo que tanto la seleccion de
consumibles de soldadura asi como los procedimientos de soldadura son de

extrema importancia.

Bajo los efectos térmicos durante la soldadura, ocurren cambios evidentes en la

microestructura y en las propiedades en el metal base adyacente al metal

soldado. Algunas veces, el cambio en la microestructura puede dirigir a una
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fragilizacion local en la zona afectada por el calor (HAZ). Adicionalmente
defectos, concentradores de esfuerzos y elevados esfuerzos residuales pueden
coexistir facilmente en la unidén soldada. Asi, las fallas por fractura de una

soldadura no se pueden prevenir totalmente.

La zona afectada por el calor de una unién soldada es muy angosta en el
ancho y consiste de muchas regiones finas que tienen diferentes estructuras.
Cuando la resistencia a la fractura es medida utilizando soldaduras reales, el
resultado puede representar una propiedad global de la zona afectada por el
calor vy los resultados medidos pueden no ser utilizados para describir las
propiedades de la region fina, por lo que es muy dificil analizar el efecto de una
caracterizacion microestructural de la resistencia a la fractura, utilizando una
soldadura real, es por ello que se cred la técnica de simulacidn térmica y la
comprension de la relacién entre la microestructura y las propiedades de la
uniéon soldada llega a ser mas facil. Por supuesto, la técnica de simulacion
térmica de la soldadura como otras técnicas tiene desventajas, por ejemplo, el
tamafio de grano del espécimen simulado es ligeramente mayor que el de la
unién soldada real cuando se experimenta un perfil teécnico idéntico. Aunque el
resultado simulado puede no reflejar completamente la unidén soldada real, la
técnica de simulacion térmica se convierte en una herramienta importante y
poderosa en el campo de la metalurgia fisica de la soldadura y el proceso de

rolado def acero.

De acuerdo a las caracteristicas metalograficas de los aceros HSLA, el calor de
entrada del proceso de soldadura afecta significativamente las propiedades
mecanicas de la zona afectada por el calor. En el estudio, se utilizaron
especimenes de simulacién térmica simulada para investigar el efecto del
tiempo de enfriamiento de la soldadura y la temperatura pico sobre la
resistencia a la fractura y las caracteristicas microestructurales de la zona

afectada por el calor en un acero HSLA grado de 800 MPa.
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Yaowu Shi y ofros autores (2008) utilizaron especimenes con simulacion
térmica para investigar el efecto del tiempo de enfriamiento de la soldadura y
temperatura pico en caracteristicas de resistencia a la fractura y la
microestructura caracteristica de la zona afectada por el calor (HAZ) para un

acero de baja aleacion, alta resistencia de 800 MPa.

Los autores encontraron que la resistencia a la fractura es mejor para la zona
afectada por el calor simulada para grano grueso, cuando el tiempo de
enfriamiento es de 18 segundos (t=8/5). Ademas, el tamafio del grano
austenitico anterior, y la fraccion det volumen de la ferrita bainitica y los
constituyentes M/A aumentan con el incremento del tiempo de enfriamiento. Sin
embargo, la fraccion del volumen de martensita disminuye con el incremento de!
tiempo de enfriamiento. Un decremento considerable en la resistencia es
observada con e! incremento del tamano de grano austenitico y la fraccion del
volumen del microconstituyente M/A. Mas aun, existe el efecto de orientacion
sobre la resistencia a la fractura para los especimenes sujetos al ciclo termico
de la soldadura. Generalmente, la resistencia a la fractura de la HAZ simulada
con una orientacion L-T es mayor que una con orientacion T-L. La razon de esto
Gltimo puede estar relacionado a la estructura de listones formados durante el
rolado y que permanece después de la simulacion térmica. También la
investigacion muestra que la resistencia en la zona de grano gruesc es mayor
que la zona de grano fino para la zona afectada por el calor simulada. La razon
puede estar relacionada con la evolucion de la microestructura de la HAZ

durante el ciclo térmico completo utilizado en la simulacion.

En los experimentos, los parametros de ciclo térmico fueron seleccionados en
base a experimentos de soldadura GMAW reales. En realidad, en este trabajo
la temperatura pico y las velocidades de enfriamiento en los ciclos termicos
fueron bien disefiados para simular la posible historia del calentamiento vy las
posibles microestructuras de la zona afectada por el calor ocurridas en la

produccion de soldaduras reales.
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La Figura 2.2 muestra el efecto del tiempo de enfriamiento en las superficies de

fractura de los especimenes simulados cuando el tiempo es t=8/5

Figura 2.2 Superficies de fractura de una grieta de un espécimen simulado térmicamente
a) T=18 segundos b)T=100 segundos [4]

La microestructura del grano austenitico previo para el grano grueso de la ZA.C
simulada se muestra en la Figura 2.3. Es claro que la microestructura en forma
de banda producida por el proceso de rolado permanece. Aungue la alta
temperatura de calentamiento de 1300 °C se mantuvo durante la simulacion
térmica, los elementos aleantes pueden no estar completamente disueltos. La
razon de esto, es que la velocidad de calentamiento es muy rapida y el tiempo
que permanece a esta alta temperatura es muy corto para el proceso de
soldadura simulado. Asi, la direccion de rolado permanece despues de la

simulacion térmica de soldadura.

2 b By iy ¥ -

Figura 2.3 a) ZAC con grano grueso simulado con bandas como microestructura
b) Listones de martensita a 50,000 X con microscopio electronico de transmision [4)
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La resistencia a la fractura deteriorada drasticamente para el espécimen
simulado y sujeto al ciclo térmico con una temperatura pico de 800 °C se debe a
la formacion de una mezcla de microestructuras en la parcialmente
transformada zona afectada por el calor; tal como se observa en la Figura 2.4 ,
la distribucion del constituyente M/A de la zona parcialmente transformada esta
en forma de red. El mecanismo de formacion de la red del constituyente M/A
puede ser de la siguiente manera: Calentando a la temperatura pico de 800 °C ,
los carburos distribuidos en los limites de grano pueden disolverse y entrar en la
fase de austenita transformada. Debido a una mencor temperatura de
calentamiento, la difusion det carbono se dificulta , asi el carbono enriquece |los
limites, entonces la distribucion de la red del constituyente M/A  se forma
después del enfriamiento. La distribucion de la red det constituyente M/A puede

también causar un mayor deterioro a la resistencia.

Figura 2.4 a) Constituyente de M/A de ZAC con fase parcialmente transformada
b) Estructura Ferrita-Bainita a 20,000 X con microscopio electronico de transmision [4]

2.1.6 ELECTRODOS [6]

Los electrodos para arco sumergido producen depoésitos de soldadura que
empatan con los aceros al carbono, aceros de baja aleacion, aceros de alto
carbono, aceros de aleaciones especiales, aceros inoxidables, aleaciones de
niquel y aleaciones especiales para aplicaciones superficiales. Estos electrodos
son suministrados como un cable desnudo solido y como electrodos

compuestos de metal cubierto Los fabricantes de electrodos los preparan

—_— T —— e P T N T e e I T E— Sp— R — —
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logrando duplicar las aleaciones complejas, encerrando los elementos de
aleacion requeridos en un tubo u otras composiciones disponibles. Los
electrodos son empacados normaimente como rollos o tambores con rangos de
pesos desde 25 hasta 1,000 libras (11 a 454 Kg). Paquetes grandes de
electrodo, son mas econémicos e incrementan la eficiencia operativa y eliminan

el desperdicio de terminacion del cable.

Los electrodos de acero son generalmente cubiertos con cobre excepto para
aquellos materiales de soldadura resistentes a la corrosion o para ciertas
aplicaciones nucleares. La cubierta de cobre proporciona una buena proteccion
para la vida durante el almacenaje, disminuye el desgaste con la vestimenta del

cable y mejora la conductividad eléctrica.

Los electrodos se empacan para asegurar una vida prolongada durante el
almacenaje cuando son almacenados dentro de las instalaciones bajo
condiciones normales. Los electrodos de arco sumergido varian en tamano

desde 1.6 a6.4 mm (115 a ¥2'} en didmetro.

G. Magudeeswaran, y otros [5] realizaron un estudio a finales del afo 2007,
sobre el efecto de los consumibles de los procesos de soldadura en el ciclo de
vida a la fatiga que tienen las uniones de los aceros templados y revenidos de
alta resistencia. Ellos realizaron un intento para explorar un consumible alterno
que reemplazara los costosos consumibles de aceros austenitico inoxidables
(ASS) utilizado para la soldadura de aceros templados y revenidos. En el
estudio, aceros inoxidables austeniticos y aceros ferriticos de bajo hidrégeno
fueron utilizados para fabricar las uniones en procesos de soldadura por
electrodo revestido (SMAW) y soldadura por arco con nucleo de fundente
(FCAW). La uniones fabricadas utilizando consumibles de aceros ferriticos de
bajo hidrégeno mostraron un desempefio superior a la fatiga que aquellos

fabricados y utilizando consumibles de aceros austeniticos inoxidables (ASS).
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Los aceros templados y revenidos son utilizados en aplicaciones militares
debido a su elevada dureza y alta resistencia con respecto al radio del peso y a
su excelente tenacidad. Estos aceros son proclives al agrietamiento inducido
por hidrégeno después de soldar y también este tipo de aceros exhiben una

suave zona afectada por el calor seguida de un desempeno balistico pobre.

Los consumibles de acero inoxidable estan siendo utilizados para el soldado de
aceros templados y revenidos (Q&T), como tienen mayor solubilidad al
hidrogeno en la fase austenitica, para evitar agrietamiento inducido por
hidrégeno (HIC). Pero la utilizacion de acero inoxidable como material de aporte
debe ser evitado debido a que lo aportes no inoxidables (ASS) son mucho mas

costosos.

En afios recientes, el desarrollo de consumibies de aceros ferriticos de bajo
hidrégeno (LHF) que contienen compuestos no higroscopicos, son utilizados
para la soldadura de aceros templados y revenidos. Las soldaduras de los
aceros templados y revenidos deben de tener una buena calidad especialmente
cuando son utilizados para la construccion de vehiculos de combate en
aplicaciones militares. La mayoria de éstos son elaborados mediante el proceso
de soldadura de fusion y se les demanda alta calidad en la soldadura. El
proceso de soldadura por electrodo revestido (SMAW) y el proceso FCAW son

dos procesos ampliamente utilizados en la fabricacidén de vehiculos de combate.

Los procesos de soldadura automaticos son preferidos sobre los procesos
manuales para la fabricacién de uniones soldadas por un numero elevado de
razones, entre ellas tenemos:

¢ Un incremento en la productividad

» Menores costos

» Mejor control de la geometria

e Acceso a la soldadura en ambientes dificiles
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Sin embargo, se ha observado que la vida en servicio de esas soldaduras
automaticas son generalmente mas cortas que sus contraparte manual ambas
bajo cargas por fatiga. Un incremento en la vida a la fatiga de las soldaduras
manuales comparada con las soldaduras automaticas. Esto fue atribuido
principalmente a alta concentracion de esfuerzos surgidos debido a un pobre
perfil de soldadura causado por los procesos automaticos tal como el proceso

de soldadura por arco sumergido (SAW).

Sin embargo el proceso FCAW ha llegado a ser més popular debido a la mayor
tasa de deposicion y mejor calidad de soldadura, comparado al proceso de
soldadura por electrodo revestido (SMAW), al mismo tiempo que exhibe una
buena resistencia en el metal de soldadura similar al proceso por arco
sumergido. Aparte de las consideraciones mecénicas en el disefio de la union,
el proceso de soldadura, el material de aporte, el calor de entrada, el numero de
pases de soldadura, etc. Los cuales influyen en la microestructura de la
soldadura en la union la cual influira la zona afectada por el calor extendida y
los esfuerzos residuales que se manifestaran en el metal base. Estos factores
afectaran invariablemente la resistencia a la fatiga por el incremento a ser
propensos a la nucleacion de la grieta y su temprano crecimiento, causando con

elle la falla de la union.

En el diseflo estructural y la soldadura a tope es una parte de muchas
estructuras, su evaluacion y prediccion a la vida de fatiga es muy importante
para evitar fallas catastroficas. Por toda eso, se entiende que los consumibles
utilizados en la soldadura, y los procesos de soldadura, tienen un efecto
considerable en el desempefio de las uniones en los aceros templados y
revenidos (Q&T) que son utilizados en las aplicaciones militares. Una
evaluacion se llevd a cabo para determinar el desempefio por fatiga de aceros
templados y revenidos grado blindaje fabricados con proceso de soldadura por

electrodo revestido SMAW (proceso manual) y FCAW (proceso semiautomatico

utilizando consumibles) tanto de aceros inoxidables austeniticos y aceros
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ferriticos de bajo hidrogeno. Para el estudio se utilizé como metal base un acero
AIS| 4340. La caracteristica microestructural del metal base mostré martensita

acicular como se muestra en la Figura 2.5

Martensita
Acicular

Figura 2.5 Micrografia optica del material base [5)

Los metales de aporte que se utilizaron fueron:

Metal base identificado como BM

Aporte de acero ferritico de bajo hidrogeno (AWS E1 1018-M) identificado como
SF

Aporte de acero ferritico de bajo hidrégeno (AWS E1 105T-K4) identificado
como FF

Aporte de acero inoxidable (cercano al AWS E307) identificado como SA
Aporte de acero inoxidable (cercano al AWS E307 T1-1) identificado como FA

Las uniones fabricadas utilizando aceros ferriticos de bajo hidréogeno mostraron
un desempefio superior que las uniones fabricadas aceros inoxidables
austenitico. Similarmente las uniones fabricadas utilizando el proceso de
electrodo revestido produjeron mejores propiedades de fatiga que las uniones
de FCAW.

Las propiedades de tension transversales tales como la resistencia a la

cedencia, la resistencia a la tension, el porcentaje de elongacion, el porcentaje
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de reduccion de seccién transversal y la eficiencia de la junta soldada fueron

evaluadas y se presentan en la Tabla 2.1

Tabla 2.1 Propiedades de tension transversal [3]

rrope unia | TESSTENCAN A |RESTERCIMAL emoneAcion 50 e secoion | AT
BM 1,200 1,290 12.50 35 -
SF 830 860 10.00 33 66
FF 780 810 8.75 29 62
SA 620 650 6.25 24 50
FF 580 640 5.00 23 49

Las uniones FA mostraron propiedades de tension inferior que las otras
uniones. Sin embargo, las propiedades de tension del metal base son
superiores a las otras juntas. Una eficiencia de 66% en la union SF y 62% en la
union FF se obtuvieron. Pero las eficiencias de las uniones SA y FA mostraron

niveles de 50% y 49% respectivamente.

Casi todos los especimenes de tension y fatiga fallaron en la region soldada.
Aqui, los examenes de microdureza y de microestructura que fueron hechos
unicamente en la regién del metal base para entender el efecto de las
propiedades de esos materiales en el desempefio por fatiga. E! uso de
consumibles de aceros ferriticos de bajo hidrogeno en aceros templados y
revenidos grado blindaje mejora la resistencia a la fatiga de las uniones mas
que aquellas uniones fabricadas utilizando aceros inoxidables austeniticos

convencionales.

La razén basica de esa mejora en las propiedades a la fatiga es debido a la
presencia de ferrita preferencial en la microestructura la cual ayuda para

propiedades de tension transversal superiores y a la dureza del metal base que

por tanto incrementa la resistencia a la fatiga de las uniones.
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La microestructura de la region del metal soldado en la unidn SF esta
compuesta de ferrita acicular. Una buena combinacion de resistencia y
tenacidad de soldadura de aceros de bajo carbono se llega a alcanzar por la
llamada microestructura ferrita acicular, la cual consiste de pequenas placas de
ferrita formadas dentro de los granos austeniticos y la cual es la estructura mas

deseada en aceros de bajo carbono.

La ferrita acicular es una fase mas comunmente observada como austenita que
se transforma durante el enfriamiento de depoésitos de acero de bajo carbono,
esto es de importancia comercial considerable debido a que proporciona una

microestructura relativamente fuerte.

Es generalmente aceptado que la microestructura que contiene
predominantemente ferrita acicular despliega un metal de soldadura Optimo con
propiedades de fuerza y resistencia cuando se compara con otras formas de
microestructuras. Esto es atribuido a su tamafo de grano fino (Tipicamente 1-3

ym) en el cual cada liston esta separado por limites de angulos elevados.

Del metal base para las uniones SA y FA tienen un contenido de niquel de
9.18% y 8.36% respectivamente. Siendo este un estabilizador austenitico
influye en la formacion de fases austeniticas. La microestructura en la regién del
metal soldado en la unién SA tiene un esqueleto fino de ferrita delta. El niquel
también juega un rol importante en el control microestructural e incrementa la
resistencia. Pero el niguel también reduce la resistencia transversal a la tension
y la dureza de las uniones SA las cuales son mucho mas bajas que las uniones

SF debido a la presencia de fase austenitica rica.

Las uniones FA fabricadas utilizando aceros inoxidable austenitico con FCAW
tiene resistencia a la tension mas baja y una dureza de metal de soldadura
debido a la presencia de una fase austenitica rica y una morfologia de ferrita

delta como se muestra en la Figura 2.6
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Ferrita
Delta

Figura 2.6 Micrografia optica metal de soldadura unién con acero inoxidable austenitico (FA) [5]

La fatiga de ciclo alto es un proceso de control de esfuerzos y conforme el
rango de esfuerzos es aplicado, esta siempre por debajo de la resistencia a la
cedencia del material. Si la resistencia a la cedencia del material es mayor,
entonces el limite de fatiga del material sera mayor. Aqui, materiales de mayor
resistencia a la cedencia soportaran un numero de ciclos mayor a la fatiga bajo

la accion de cargas.

Es una practica comun correlacionar varias propiedades del metal de soldadura
con el calor de entrada. La diferencia en la morfologia de la ferrita en
soldaduras de acero de alta resistencia es debido a la diferencia al calor de
entrada. La formacién de ferrita acicular es controlada por el calor de entrada de
la soldadura. Asi, si el calor de entrada es mayor gque el contenido de ferrita
acicular serd mucho menor y viceversa. La velocidad del enfriamiento de la
soldadura juega un rol decisivo en determinar la microestructura de la soldadura
en los aceros de alta resistencia. El efecto general de incrementar la velocidad
de enfriamiento es reducir las temperaturas de transformacioén. Cuando se

enfria a la suficientemente baja velocidad, la microestructura predominante

tiende a llegar a ser ferrita poligonal como se muestra en la Figura 2.7.
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Ferrita
Poligonal

Figura 2.7 Micrografia optica metal de soldadura unién con acero ferritico de bajo hidrégeno
{Steel Ferritic) [5]

El tema de delta en soldaduras de aceros inoxidables austeniticos es de mucha
importancia. La ferrita delta en el metal soldado no puede ser predicha con
precision por su composicion quimica. La ferrita delta no se encuentra
distribuida uniformemente y tiene orientaciones preferidas cuando esta
distribuida finamente. La presencia de la ferrita delta no es siempre considerada
benéfica ya que ella afecta las propiedades mecanicas. La ferrita delta en el
metal soldado es influenciada por su velocidad de enfriamiento en el charco del
metal, la velocidad de enfriamiento depende del calor de entrada y del espesor

del metal base.

La velocidad de enfriamiento influye tanto en la cantidad de ferrita que solidifica
de fundido en fundido y la cantidad de ferrita que transforma a austenita
conforme la aleacion se enfria a temperatura ambiente. La cantidad de fase
secundaria (ferrita delta) alcanza su maximo valor a velocidades de

enfriamiento intermedios. El calor de entrada y las velocidades de enfriamiento

asociadas con el proceso de soldadura por electrodo revestido SMAW y por
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proceso FCAW han sido identificados para ser los factores responsables de las
caracteristicas resultantes de la morfologia de la ferrita delta en aceros

inoxidables austeniticos del metal de soldadura.

Las propiedades tensiles (resistencia a la cedencia, resistencia a la tension, y
elongacion) de uniones fabricadas utilizando consumibles ferriticos de bajo
hidrégeno son superiores a aquellos comparados a sus contrapartes aceros
inoxidables austeniticos. Una mayor resistencia a la cedencia y resistencia a la
tensidon en uniones de aceros ferriticos de bajo hidrégeno son mayormente
utilizadas para acrecentar el limite de duracion de las uniones y en esta

situacion se retarda mas la iniciacionde grietas por fatiga.

Una elongacion mayor (mayor ductibilidad) de las uniones con aceros ferriticos
de bajo hidrogeno también imparte una resistencia mayor a la propagacion de
grietas por fatiga y también aqui se retarda la falla por esa causa. El efecto
combinado de una mayor resistencia a la cedencia y mayor ductilidad de las
uniones de aceros ferriticos de bajo hidrogeno ofrece una resistencia mayor a la
iniciacion y propagacion de grietas y el desempefio por fatiga de las uniones es

superior comparado a sus contrapartes austeniticos e inoxidables.

Como resultados y conclusiones del estudio se tienen que la utilizacion de
consumibles de aceros ferriticos de bajo hidrégeno se ha encontrado que es
benéfico para incrementar la resistencia a fa fatiga de aceros templados y
revenidos grado blindaje. Un incremento de 13% mayor de vida a la fatiga se ha
registrado en esas uniones, comparadas con las uniones fabricadas por medio

de los consumibles de aceros inoxidables austeniticos convencionales.

Las uniones fabricadas por proceso de soldadura por electrodo revestido
(SMAW) presentan una duracién mayor al numero de ciclos de fatiga

comparado con las uniones fabricadas con proceso FCAW. Las uniones

realizadas con el proceso SMAW mostraron un 6% mayor vida a la fatiga que
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las uniones realizadas con el proceso FCAW. Finalmente las propiedades
mecanicas superiores (mayor resistencia a la cedencia y dureza) vy
microestructuras preferidas en la region del metal soldado son las razones para
la obtencién de un desemperio superior a la fatiga de las uniones fabricadas
utilizando consumibles ferriticos de bajo hidrégeno que las uniones fabricadas

utilizando consumibles convencionales de aceros inoxidables austeniticos.

2.1.7 FUNDENTES [2]

Los fundentes protegen el charco de soldadura fundido de la atmoésfera
mediante la cubierta del metal con la escoria fundida. Los fundentes limpian el
charco de soldadura, modifican la composicion quimica del metal base e

influyen en la forma del cordon de soldadura y en sus propiedades mecanicas.

Los fundentes son compuestos minerales granulares mezclados de acuerdo a
varias formulaciones. Basados en la seleccion de diferentes métodos de
manufactura, diferentes tipos de fundentes son fundidos, aglomerados y

mezclados mecanicamente.

2.1.7.1 Clasificacion de los fundentes

Fundidos: Para manufacturarlos, las materias primas son secadas, mezcladas
y fundidas en un horno eléctrico. Después de fundir cualguier adicion final, la
carga del horno es vertida en grandes blogues enfriadores. El resultado es un
producto con apariencia cristalina la cual es extraida, seleccionada por tamario

y empaquetada. Los fluxes fundidos tienen las siguientes ventajas:

1. Buena homogeneidad quimica
Facil de remover sin afectar la composicion del fundente

No son normalmente higroscopicos, lo cual simplifica problemas de

manejo, almacenaje y soldadura.




30

4. Reciclables a través de sistemas alimentadores y de recuperacion sin

cambios significativos en el tamario de las particulas o composicion.

La principal desventaja de este tipo de fluxes, es la dificultad de agregarles
desoxidantes y ferroaleaciones durante ia manufactura sin la segregacion de
pérdidas extremadamente altas. Las altas temperaturas necesarias para fundir
los ingredientes de la materia prima, limitan el rango de composicion del

fundente.

Depositados: Para manufacturar un fundente depositado, los materiales
primarios son pulverizados, secados en seco y depositados con silicato de
potasio, silicato de sodio o una mezcla de ambos. Después del deposito, una
mezcla mojada es paletizada y horneada a una temperatura menor que la
utilizada para fluxes fundidos. Los pellets son luego quebrados, seleccionados

por tamano y empacados.

Las ventajas de los fundentes depositados incluyen las siguientes:

1) Adicion de desoxidantes y elementos aleantes; ios elementos aleantes
como las Ferro-aleaciones o como metales elementales para producir
aleaciones no disponibles como electrodos o para ajustar composiciones
de los metales base.

2) Utilizables en capas mas gruesas de flux cuando son soldados

3) Identificacion por color.

Mezclados mecanicamente: Para producir un fundente mecanicamente

mezclado, dos 0 mas fundentes depositados o mezclados son combinados en

cualquier proporcion necesaria para alcanzar los resultados deseados.
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La ventaja de este tipo de fundentes, es que varios de ellos en presentacion
comercial pueden ser mezclados para obtener propiedades altamente criticas

en operaciones de soldadura.

Las siguientes son desventajas de los fundentes mezclados mecanicamente:

1) Segregacion de los fundentes combinados durante el embarque,
Almacenamiento, y manejo.

2) La segregacion ocurre en el sistema de alimentacion vy recuperacion
durante la operacion de soldadura.

3) Inconsistencia en la combinacién del fundente de mezcla-a mezcla.

2.2 DEFECTOS DEL PROCESO SAW

En muchas situaciones los defectos de soldadura pueden ser relacionados a las
fallas de los procedimientos; pero sélo unos cuantos defectos pueden ocurrir

cuando no estan directamente relacionados a las condiciones de la soldadura.

2.2.1 POROSIDAD

La porosidad mostrada en la Figura 2.8 es un defecto muy comun el cual puede
ser influenciado por muchos factores [6]. Algunas veces es claramente visible
como un orificio de aguja (pin hole) en la superficie de la soldadura. Otras veces
esta debajo de la superficie y se revela Uinicamente a través de examenes
radiograficos o con las pruebas de ultrasonido. Algunas causas de la porosidad

pueden ser:

a) Contaminacién en las superficies de la junta con aceite, pintura grasa,
oxidos hidratados, etc. Dichos productos se descomponen en el arco en
forma de productos gaseosos.

b) Fundente contaminado: El fundente debe mantenerse seco. Una buena

practica consiste en secar todo el fundente antes de utilizarse y
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almacenarse en un local calentado. Las recomendaciones de los
fabricantes ademas de las temperaturas de secado. Note que si una
unidad de recuperacion de fundente funciona por aire comprimido y ésta
es utilizada, el aire debe ser comprimido apropiadamente.

c) Contaminacion del electrodo.

d) Insuficiente cubierta de fundente.

e) Fundente atrapado en el fondo de la junta.

f) Segregacion de constituyentes en el metal de soldadura.

g) Excesiva velocidad de desplazamiento.

h) Residuos de escoria del punteo de la soldadura hecho con electrodos

recubiertos.

Como con ofros procesos de soldadura, el metal base y el electrodo deben
estar limpios y secos. La alta velocidad de desplazamiento y la rapida
solidificacion del metal de soldadura asociada no permiten al gas escapar del
metal de soldadura fundido. La velocidad de desplazamiento puede ser

reducida.

Figura 2.8.- Porosidad en la soldadura, mostrando poros por gas esfericos e
interdendriticos. Un poro interdendritico es agrandado para mayor claridad [6]
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2.2.2 GRIETAS INDUCIDAS POR HIDROGENO

Algunos aceros son mas susceptibles a la formacion de grietas en frio que
otros, pero afortunadamente, el arco sumergido generatmente no produce este
tipo de defecto. Si el acero tiene dureza y el fundente esta contaminado, la
grieta en frio puede llegar a ocurrir. El seguir las recomendaciones del manejo
del fundente y procedimientos de precalentamiento, interpase y post

calentamiento deben ayudaran a evitar este problema [6]

Figura 2.9.- Fractura superficial de una soldadura de acero
inoxidable 316 [6]

2.2.3 GRIETAS POR SOLIDIFICACION

Debido a grandes charcos de soldadura y a altas velocidades de soldado las
grietas en caliente son comunes. Cuando esto ocurre el perfil de penetracion de
la soldadura debe ser examinado. Este problema es agravado por la presencia
de fosforo, sulfuro y carbono, y si se conoce que estos elementos estan en el
material padre en cantidades mas altas que lo habitual, se deben tomar las
medidas para minimizar la dilucion y asegurar un buen perfil en el cordon de
soldadura. Una solucién a los problemas de grietas es el mantener la

profundidad del cordén de soldadura menor o igual al ancho de la cara de la
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misma. La dimension del cordon de soldadura puede ser medida por secciones
y para corregir el problema, las variables de soldadura y la geometria de unién

deben ser cambiadas.

Para reducir la profundidad de la penetraciéon comparada con el ancho de la
cara de la junta, la velocidad de desplazamiento asi como la corriente de

soldado puede ser reducida.

Las grietas en el metal base o en la zona afectada por el calor pueden ser
causadas por la difusion del hidrogeno. En el metal de soldadura, el hidrogeno
puede entrar al charco de soldadura desde [as siguientes fuentes: fundente,
grasa o polvo en el electrodo o en el metal base. Las grietas debidas a la
difusion del hidrégeno en el metal de soldadura son generaimente asociadas
con aceros de baja aleacion y con incrementos de esfuerzo a la cedencia y

tension como se muestra en ta Figura 2.9 [6]

En los aceros al carbono hay hidrogeno presente en el metal de soldadura
depositado, pero éste debe ser limitado a cantidades relativamente pequenas.
Conforme la fuerza de tension se incrementa, la cantidad de hidrogeno que se

difunde en la soldadura de depdsito decrece.

Las grietas debido a excesiva cantidad de hidrogeno en la soldadura son
llamadas grietas retardadas, esto generalmente ocurre algunas horas,
aproximadamente 72 horas, después que la soldadura se ha enfriado a
temperatura ambiente. (Arriba de 200 ° F, es decir 93 ° C) generalmente no se
producen grietas. Es a la temperatura ambiente que el hidrégeno acumulado

como pequerios defectos en el metal de soldadura que produce grietas.

Para mantener el contenido de hidrégeno de la soldadura bajo se recomienda:
1) Remover la humedad del fundente calentandolo en un horno (se deberan
seguir las recomendaciones del fabricante).

2) Remover el aceite, grasa o suciedad de los electrodos y el material base.
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3) Incrementar la temperatura de trabajo para permitir que el gas hidrégeno
escape durante la operacion de soldadura.

4) Esto puede ser hecho por un precalentado continuo hasta que el cordon
este completamente soldado, por un post-calentamiento en la union de la

soldadura, antes de permitir enfriar a temperatura ambiente.

Figura 2.10 Agrietamiento por solidificacion [6]

N. Georgiev y otros [7] consideran que la pregunta basica en el tratamiento
térmico de un acero es la seleccion de la temperatura de revenido puesto que
las propiedades de operacion de los componentes y elementos estructurales

dependen de una decision correcta.

El proposito de su articulo es estudiar el efecto que tiene la temperatura de
revenido en la resistencia ciclica a la fractura en los aceros estructurales. Es
bien conocido que un cambio en la resistencia a la fractura tanto en aceros de
alto como de bajo carbono con diferente contenido del mismo, puede ser

ambigua debido a un incremento en la temperatura de revenido.

Los analisis realizados y que en la literatura ha hecho posible graficar un

diagrama para la resistencia ciclica maxima a la fatiga, la cual depende de la
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temperatura de revenido, proporcionan la resistencia maxima a la fractura

ciclica para los aceros estructurales sobre el contenido de carbono en ellos.

El cambio en la resistencia ciclica a la fractura para aceros con diferentes
contenidos de carbono esta directamente relacionado con las caracteristicas de
sus estructuras. La martensita revenida en aceros al bajo carbono, muestra una
serie de caracteristicas que proporcionan la relajacion plastica de esfuerzos en
la parte superior de la grieta causada por fatiga, como resuitado del revenido a
200 °C (y en ciertos casos directamente después del templado) proporciona la

mas alta resistencia al crecimiento de grietas por fatiga.

Cuando los aceros de medio carbono son aleados con elementos que retardan
el proceso de revenido y cambian los procesos de recristalizacion en la region
de alta temperatura (600 °C y arriba), una dependencia extrema de resistencia

a la grietas ciclica sobre la temperatura de revenido puede no observarse.

En aceros altos en carbono el maximo ciclo de resistencia a la fractura se
alcanza Unicamente como resultado de la desaparicion final de todos los signos
morfolégicos de martensita laminar durante el revenido. También se debe
destacar que una considerable cantidad de carburos de cementita formada,

retarda el proceso de recristalizacion de la matriz ferritica.

London y otros autores [17] realizaron un estudio para determinar el crecimiento
de las grietas de fatiga en muestras por tension de acero de alta pureza 4140
templado y revenido para varios niveles de resistencia. Temperaturas de 200,
400, 550 y 700 °C producen resistencias a la tensién de 1600 a 875 MPa,
respectivamente. La propagacion de grietas fue monitoreada en pruebas de el
decremento del factor K (factor de intensidad del esfuerzo a nivel maximo)

realizadas bajo un R=0.05 en condiciones de carga en un [aboratorio a

temperatura ambiente. Los resultados indicaron que a medida que la resistencia
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a la tensién se incrementa, la velocidad de crecimiento de la grieta se

incrementa también cuando existe un incremento del valor de K.

La velocidad de crecimiento de la grieta disminuye a medida que la temperatura

de revenido se incrementa a un cambio en el factor de intensidad dado. Esto se
debe a que:

(a) El cambio en el modo de la fractura de un mecanismo intragranular fragil

(a una temperatura de revenido de 200 °C) a un mecanismo

transgranular ductil (a una temperatura de 700 °C).

(b) El incremento en el cierre de la grieta con la temperatura de revenido.

En las micrografias tomadas con microscopio electrénico de barrido (SEM), las
fracturas superficiales por fatiga indican una mayor diferencia en los
mecanismos de crecimiento de la grieta en funcidén de la temperatura de

revenido como se muestra en la Figura 2.11.

Existe un cambio definido en el mecanismo de la fractura a un mayor valor del
incremento en el factor de intensidad del esfuerzo (k). En la muestra con una
temperatura de 200 °C el crecimiento de la grieta ocurre por un mecanismo

intragranular fragil seguido de un limite de grano austenitico previo.

La extensiéon de grietas fragiles disminuye con el incremento de la temperatura

hasta que a los 700 °C la grieta crece transgranularmente en un modo ductil

Ei crecimiento de la grieta intragranular en la muestra revenida a 200 °C se

debio probablemente al debilitamiento por hidrégeno junto con el efecto del

debilitamiento de la martensita revenida.




38

(c) Revenido a 550 °C (d) Revenido a 700 °C

Figura 2.11. Microfracturas a diferentes temperaturas de revenido [9]

2.2.4 SOPLO DE ARCO

Este tipo de defecto es causado por las fuerzas magnéticas alrededor del arco y
ocurre Unicamente con la corriente DC. Aunque el electrodo puede ser
correctamente posicionado en la union del arco y la soldadura depositada
puede ocurrir una mal formaciéon. Este problema puede frecuentemente ser

evitado moviendo el punto de posicionamiento.

2.2.5 FUSION INCOMPLETA

Esta falla se describe cuando no ocurre la fusion entre el metal base y las caras
del cordon de soldadura [8]. Esto es la fusion es menor que la especificada para

un cordon en particular.
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Debido a su linealidad y terminacion relativamente filosa, las fusiones
incompletas representan una discontinuidad de soldadura. Esta discontinuidad
puede ocurrir en varios sitios dentro de la zona de soldado. La mayoria de las
veces las fusiones incompletas se observan como fallas internas de soldadura,

pero también pueden ocurrir en la superficie.

Las fusiones incompletas pueden resultar de un numero de condiciones o
problemas. Probablemente la causa mas comun de esta discontinuidad, es la
manipulacion inapropiada del electrodo. Algunos procesos son mas proclives a
este problema porque no hay suficiente concentracion de calor para fundir y

fusionar adecuadamente los metales (Figura 2.12)

Figura. 2.12.- Fusion Incompleta [8]

2.2.6 PENETRACION DE JUNTA INCOMPLETA

Esta es una discontinuidad asociada unicamente con la ranura de las
soldaduras. Es una condicion donde el metal de soldadura no se extiende
enteramente a través de espesor de la junta aun cuando la penetracion
completa es requerida por la especificacién. Su localizacion es siempre

adyacente a la raiz de la soldadura.
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Esta discontinuidad puede ser causada por las mismas condiciones que
producen la fusion incompleta; esto es, técnica inapropiada, configuracion

inapropiada de la junta o contaminacion excesiva.

2.2.7 INCLUSIONES

La definicion de inclusion es un material sélido y extrarno atrapado; por ejemplo
escoria, fundente u éxido [8]. Asi el termino inclusion puede aludir a categorias
tanto metalicas como no metdlicas. Las inclusiones de escoria, como su nombre
indica, son regiones dentro de la seccion transversal de la soldadura o'en la
superficie, donde el fundente fundido es mecanicamente atrapado dentro del
metal solidificado. Este fundente solidificado, o escoria, representa una porcion
de la seccion transversal de soldadura en donde el metal no es fusionado asi
mismo. Esto puede resultar en una condicion de debilidad que puede afectar el
servicio del componente. Las inclusiones de escoria pueden ocurrir entre el
metal base y el metal de soldadura, o entre condiciones individuales. De hecho
las inclusiones de escoria son frecuentemente asociadas con las fusiones

incompletas.

Las inclusiones de escoria pueden resultar cuando el proceso de soldadura

utiliza algun tipo de fundente de proteccion. Estas inclusiones son mas

comunmente causadas por técnicas inapropiadas de soldado (Figura 2.13)
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Figura 2.13 Discontinuidad por inclusiones {8]

2.2.8 SOCAVADOS

El socavado es una discontinuidad superficial la cual ocurre en el metal base
directamente adyacente a la soldadura. Es una condicion en la cual el metal
base ha sido fundido aparte de la operacion de soldadura, y hay insuficiente
metal de aporte depositado para llenar adecuadamente la depresion resultante.
El resultado es una ranura lineal en el metal base, la cual puede tener una
configuracion relativamente afilada.

Debido a que es una condicion superficial, causa detrimento, particularmente en

las estructuras las cuales estaran sujetas a las cargas por fatiga (Figura 2.14)

El socavado es normalmente el resultado de que la técnica de soldado es
inapropiada, mas especificamente si la velocidad de viaje es excesiva, no habra
suficiente material de aporte depositado para llenar adecuadamente las
depresiones causadas por el fundido del metal base adyacente a la soladura. El
socavado puede resultar cuando el calor de soldado es demasiado aito,

causando fundido excesivo del metal base, o cuando la manipulacion del

electrodo es incorrecta.
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Figura 2.14. Discontinuidad por socavado

2.2.9 FALTA DE LLENADO

La falta de lienado al igual que el socavado, es una discontinuidad superficial la
cual resulta en pérdida de material en la seccion transversal. Sin embargo, la
falta de llenado ocurre en el metal de soldadura de una soldadura de ranura;
mientras que el socavado es encontrado en la base del metal adyacente a la
soldadura. En términos simples, la falta de llenado resulta cuando no hay
suficiente metal de aporte depositado para llenar adecuadamente la union de
soldado. Cuando la falta de llenado es descubierta, esto generalmente significa
que el soldador no ha finalizado de realizar la soldadura o no tiene el

entendimiento de los requerimientos de soldado (Figura 2.15).

La falta de llenado puede ocurrir tanto en la cara como en las superficies de raiz
de la soldadura. La falta de llenado es a veces denominado concavidad interna.
Este puede ser causado por calor excesivo y fundido del pase raiz; durante la
deposicién del segundo paso. La causa primaria de la falta de llenado es la
técnica empleada por el soldador, la velocidad excesiva no permite que

suficiente metal de aporte sea fundido y depositado para llenar la zona de

soldadura al nivel de la superficie del metal base.
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Figura 2.15 Defecto causado por soldadura insuficiente

2.2.10 TRASLAPES

Esta discontinuidad es descrita como la protrusién del metal de soldadura mas
alla del pie de soldadura o de la raiz de la soldadura. Aparece como si €l metal
haya sobre fluido la junta y se haya depositado en la superficie del material

base adyacente.

Debido a sus caracteristicas la soldadura sobrepuesta es algunas veces,
llamada rollada sobre si. Esta discontinuidad puede ocurrir en la cara de la

soldadura o bien en la raiz de cordones de ranura (Figura 2.16).

Los traslapes son considerados una discontinuidad significativa debido a que
puede resultar en marcas con filos en la superficie de la pieza soldada. Mas
aun, si la cantidad de soldadura sobrepuesta es lo suficientemente grande, esta
puede esconder una grieta la cual puede propagarse hasta un punto de
esfuerzo. La ocurrencia de esta discontinuidad es debida principalmente a una

técnica inapropiada de soldado.
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5

Figura 2.16 Traslapes de soldadura

2.2.11 CONVEXIDAD

Esta discontinuidad particular aplica unicamente para las soldaduras de filete.
La convexidad se refiere a la cantidad de metal de soldadura construido sobre
la cara del filete de soldadura mas alla de lo que puede ser considerado. Por
definicion es la maxima distancia de la cara de la soldadura de un filete convexo

perpendicular a la linea que une los pies de soldadura (Figura 2.17).

Con ciertos limites, la convexidad no es dafina. De hecho, una ligera cantidad
de convexidad es deseable para asegurar que la concavidad no esta presente,
la cual puede reducir el tamario y resistencia del filete. Sin embargo, cuando la
cantidad de convexidad excede un limite, esta discontinuidad llega a ser una
falla significativa. El hecho de que metal de soldadura adicional este presente
no es un problema real a menos que se considere la economia de depositar
mas material de aporte del que es absolutamente necesario. El problema real
creado por la existencia del exceso de convexidad es que el perfil de soldadura
resultante ahora tiene partes agudas en los pies de la soldadura que pueden
producir concentradores de esfuerzos los cuales pueden debilitar la estructura,

especialmente cuando la estructura esta cargada bajo fatiga. Por tanto excesiva

convexidad debe ser evitada durante la soldadura.
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Figura 2 .17 Defecto por convexidad en el cordén de soldadura

2.2.12 CHISPORROTEO

La AWS A3.0 define el chisporrotec como las particulas metdlicas expedida
durante la fusion de la soldadura. Comlnmente pensamos en particulas gue
estan a un lado de! metal base adyacente a la soldadura. Sin embargo, las
particulas las cuales son lanzadas de la soldadura del metal base pueden ser
consideradas también como chisporroteo. Por esta Ultima razén, otra definicion
corresponde a aquellas particulas de metal que son la diferencia entre la
cantidad de metal fundido y la cantidad de metal depositado realmente en la

unién soldada (Figura 2.18).

En términos de qué tan critico es el chisporroteo, este puede no ser una gran
preocupacion para muchas de las aplicaciones. Sin embargo gldbulos grandes
de chisporroteo pueden tener suficiente calor para causar zonas afectadas por

el calor y localizadas en la superficie del metal base.

También, la presencia del chisporroteo en la superficie del meta base puede

causar concentradores de esfuerzo locales los cuales pueden causar problemas

durante el servicio.
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Figura 2.18.- Chisporroteo de la soldadura

2.3 PROCESO DE SOLDADURA AL ARCO CON ALAMBRE

PROTEGIDO POR GAS (GMAW)
2.3.1 GENERALIDADES

El proceso de soldadura al arco con alambre protegido por gas [8] usa calor
intenso de un arco eléctrico para derretir el metal de aportacion y el metal base.
El alambre electrodo sdlido desnudo consumible, alimenta continuamente al
arco. El metal de soldadura depositado se forma el metal fundido de la punta
del alambre-electrodo y es transferido a través del arco a la pieza de trabajo, el

gas protege la soldadura contra la contaminacion

DIRECCION
MoTecTon 1 oot
prihed TOBERA

METAL GF SOLODADURA FUNDIDO

METAL DE SOLDADURA
SOUIDIFICADD
uz'm. BASE

/////////,

Figura 2.19 Proceso de soldadura GMAW [8]
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2.3.2 EQUIPO [8]

El equipo necesario para soldar el arco con alambre protegido por gas esta
compuesto por:

1) Fuente de alimentacion de corriente continua y voltaje constante

2) Alimentador de alambre

3) Sistema de control, alambre-electrodo,

4) Pistola de soldar,

5) Cable eléctrico y conjunto de manguera para el gas protector, y un

suministro de gas protector.

La fuente de alimentacion es un transformador rectificador o un generador.
Tiene un ciclo de trabajo de cien por ciento, la fuente de alimentacion funciona
continuamente a cargas nominales mientras se alimenta el alambre electrodo al
arco. Produce voltaje casi constante con amperaje variable similar a la cotriente
doméstica, con la excepcion que esta Ultima tiene el mismo voltaje para todos

los artefactos.

En las fuentes de alimentacion de voltaje constante, una gran variacion dei
amperaje da una peguefia variacion en el voltaje. Una vez que la unidad de
control y el alimentador de alambre estan ajustados, mantiene constante la

velocidad apropiada de alimentacion del alambre.

El amperaje es controlado por la velocidad de avance. Cuando mayor la
velocidad de alimentacion, tanto, mayor el amperaje. A diferencia de la
soldadura con electrodos revestidos, la soldadura con alambre se ve afectada
por la sobre-extension de la punta de la pistola de trabajo. Mientras en esta
soldadura, el soldador puede ajustar la longitud de la sobre-extension, tanto
menor amperaje. Esto da al soldador control preciso de amperaje incorporado.

La pistola de soldador actia como un conductor y control de arranque parada

corriente. También entrega el alambre electrodo y gas protector.
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L a pistola tiene una forma tal que puede agarrarse comodamente con el angulo
apropiado del alambre electrodo. Los dos tipos disponibles de pistolas son el de

cuello de cisne y el tipo de tirar o halar auto contenido.

g =

x
CABLEDE COMECCIONATERRA  ~yrnox gL
2RO~

FUENTE DE 113¥

Figura 2.20 Diagrama de un equipo utilizado en el proceso GMAW [8]

El conjunto del cable y manguera conduce la corriente eléctrica, ef alambre
electrodo y el gas protector a la pistola. Se fabrica en unidades simples o con
partes separadas atadas juntas. El alambre electrodo es un metal
especialmente aleado que consiste en alambre de acero, con un enchapado de
cobre para mejorar el contacto eléctrico e impedir la oxidacion. Esta disponible

en carretes de tamafios convencionales.

La Sociedad Americana de Soldadura (AWS por sus siglas en inglés ) clasifica

el alambre electrodo para la soldadura de arco con alambre protegido con gas,

usando una serie de letras y digitos. Un ejemplo de dicho alambre es:
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VARILLA DE RESISTENCIA A LA TRACCION
METAL DE MENIMA DE 70,000 PS]
APORTE \
ER-705~6
: T COMPOSICION

ALAMBRE SOLIDO
v

ELECTRODO

Figura 2.21 Clasificacién del alambre AWS (8]

En todos los métodos de aplicacion, el alambre electrodo se alimenta
automaticamente en el arco. En el método de aplicacion semiautomatico la guia
para el avance y la.junta_son suministrados por el soldador, mientras que en el
método automatico son suministrados mecanicamente. La soldadura
semiautomatica es la mas corriente. La soldadura automatica también puede
hacerse con alambre protegido por gas, donde todas las funciones de soldadura
son realizadas por el equipo. El proceso de soldadura al arco con alambre

protegido por gas puede emplearse para soldar metales ferrosos y no ferrosos.

2.3.3 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DEL METAL

La soldadura de alambre tiene una variable de transferencia de metal, puede
ser: de corto circuito, globular, de rocio y pulsada. La transferencia de metal a
usar esta afectada por el amperaje y el voltaje, el tipo y tamafio del alambre
electrodo, y el tipo de gas protector. La soldadura con alambre es un proceso
de todas posiciones, pero cada variable tiene su propia capacidad de posicion

dependiendo del tamafio del electrodo y de la transferencia de metal.

Las transferencias de corto circuito y la pulsada se usan en todas posiciones en

materiales mas delgados. En las posiciones plana y horizontal con material de

mas espesor se usa la transferencia globular y la de rocio.
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La soldadura al arco con alambre protegido por gas es un proceso muy versatil.
Se usa en metales ferrosos y no ferrosos en una amplia variedad de espesores
de metales. También puede usarse para soldar la mayoria de los metales

basandose en las distintas transferencias de metal posibles con este proceso.

La transferencia de metal es el método en que las gotas de metal derretido
fluyen de la punta del alambre electrodo a través del arco y al bafio de
soldadura. El tipo de transferencia de metal es determinado por el amperaje,
voltaje, tipo de gas protector y diametro del alambre electrodo. Los cuatro tipos

de transferencia de metal son: corto circuito, globular, rocio y pulsada.

2.3.3.1Transferencia de cortocircuito

En el proceso de cortocircuito, la punta del alambre electrodo se funde en un
pequefio globulo que avanza hacia el bafo. El arco se extingue a medida que €l
glébulo gueda en contacto con el bafo, produciendo un cortocircuito, la
corriente aumenta y el gldbulo comienza a estrecharse en la base hasta
cortarse, con lo que el arco se vueive a encender, comenzando otra vez ¢l

mismo proceso.

La soldadura de transferencia de cortocircuito se usa principalmente en aceros

de bajo o mediano carbono, y aceros de baja aleacion y alta resistencia.
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)

CORTOCIRCUITO

Figura 2.22 Transferencia de soldadura por corto circuito [8]

El tipo de gas protector usado tiene muy poco efecto en la transferencia de
cortocircuito. La mayoria de las soldaduras al arco con alambre protegido
por gas por transferencia de cortocircuito usan un gas protector de dioxido
de carbono que es activo. Al usar 100% diéxido de carbono se tiene un bafio
de soldadura pequefio de congelacion rapida con salpicadura pequenia fina.
Se puede producir un arco mas estable con una mezcla de 75% argon y

25% de dioxido de carbono.

El argon es quimicamente inerte, por lo tanto, no se combina con otros
materiales. Al usar acero inoxidable para soldar, se usa 90% de helio, 7.5%
de argon y 2.5% de dioxido de carbono para promover la transferencia de

cortocircuito porque mantiene las propiedades anticorrosivas.

La soldadura por cortocircuito puede usarse en todas posiciones, para todo
tipo de juntas, para unir secciones delgadas de metal en posiciones vertical,
horizontal y sobre cabeza, para rellenar aberturas de raiz grandes, y

aplicaciones de metales ferrosos y no ferrosos y soldadura de tuberias.

Para la transferencia de cortocircuito, los ajustes del amperaje y voltaje son
relativamente bajos, produciendo una adicion de calor relativamente bajos.

También usa alambre electrodo de didametro pequefio. Para ajustar el equipo

para este proceso, obtener el alambre electrodo y el gas protector correctos.
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' Ajustar la fuente de alimentacion en la gama correcta de amperaje voltaje. El

arco tiene que ser pequefio y producir un crepitar parejo.

Este modo se usa en aplicaciones de soldaduras de planchas y tuberias.

2.3.3.2 Transferencia globular

La transferencia globular forma una gota en la punta del alambre electrodo
que se esta fundiendo hasta que crece a un tamafno mas grande que €l
diametro del alambre. Debido a la fuerza de gravedad, se suelta del
electrodo y se transfiere a través del arco. Puede ser de 1.5 a 2 veces el
diametro del electrodo- “Este—proceso se repite continuamente con la
velocidad de deposicion. La transferencia globular produce una velocidad de

deposicién mayor y mas calor que la transferencia de cortocircuito.

Se usa en aceros bajo y mediano carbono, y aceros de alta resistencia y
baja aleacion. Se usa didxido de carbono como gas protector. Este gas se
utiiza para soldar aceros de baja y mediana aleacion, vy produce

transferencia globular a niveles mas altos de corriente.

La trasferencia globular tiene un arco violento y un poco de salpicadura. No
es adecuado para soldar fuera de posicion debido al gran tamario de la gota
y a que depende de la fuerza de gravedad para transferir el metal de

aportacion.

Puede usarse en una amplia variedad de espesores de metales a partir del

calibre 18, y en todo tipo de juntas. Al soldar ranuras en v y biseladas, hay

que reducir el angulo del bisel y la abertura de raiz.
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T

GLOBULAR

Figura 2.23 Transferencia globular {8]

Ajustar el voltaje y el amperaje mas altos que para la transferencia de
cortocircuito y usar un electrodo de didmetro mayor. Para preparar el equipo
obtener el diametro de alambre electrodo y gas de protector correctos, y
ajustar la fuente de alimentacion para lograr el amperaje y voltajes
apropiados. El arco serd un poco mas grande que para la transferencia de

cortocircuito y tendra un ruido de crepitar constante.

Donde mas frecuente se usa la transferencia globular es en la industria en

aceros al carbono gruesos en posicion plana y horizontal.

2.3.3.3Transferencia por rocio

La transferencia de rocio [8] consiste en gotas de fundicion muy finas que
electromagnéticamente se desprenden de la punta cénica que se forma en
el extremo del alambre electrodo. Las gotas se transfieren rapidamente a
través del arco al bafo desde menos de cien hasta varios cientos de veces

por segundo.

Se usa para soldar metales ferrosos y no ferrosos. Para los metales no
ferrosos se usa una combinacion de argén y oxigeno como gas protector.

Puede ser una mezcla de 95% argén, 5% oxigeno; 38% argon, 2% oxigeno;

0 99% argon, 1% oxigeno. El argon limita el tamafio de las gotas de metal
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derretido, solo se transfieren gotitas pequefias de metal. EI oxigeno en la
mezcla ayuda a estabilizar el arco, reducir las salpicaduras, ensanchar la
penetracién de la soldadura e impedir el socavado o indentacion marginal.
Se puede usar un maximo de 5% de oxigeno, si no se tendra problemas de

porosidad.

El argén con oxigeno se usa para soldar aceros de bajo y mediano carbono,
aceros de baja aleacion y alta resistencia y aceros inoxidables en las

posiciones plana y horizontal.

El argén, helio o una mezcla de ambos se usa para soldar aluminio y
aleaciones de aluminio, niquel y aleaciones de niquel, aleaciones de cobre,

titanio y otros metales no ferrosos.

El argéon puro no produce socavaduras en los metales no ferrosos, por lo
tanto no se necesita oxigeno. Para soldar metales no ferrosos en todas
posiciones, se usa cien por ciento de argon y un electrodo de diametro

pequenRo.

v
8
3
A

ROCIO

Figura 2.24 Transferencia por rocio [8]

El método de transferencia de rocio puede usarse en todo tipo de juntas. En

una junta con apertura de raiz, se recomienda usar una chapa de respaldo.

Con lo que se puede rebajar en 25% la apertura y el angule de bisel. Con la
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transferencia de rocio se puede soldar metales de espesor de 1/8" a

mayores.

Para metales ferrosos usar corriente mas alta y alambre electrodo de
diametro mayor. La gama comuin de alambre electrodo usada con la

transferencia de rocio es de 1/16” a 3/32” de diametro.

Para iniciar el equipo, obtener el alambre electrodo y gas protector
recomendados y ajustar la fuente de alimentacion al voltaje y amperajes
apropiados para usar el método de transferencia de rocio. El arco tiene que
ser mas grande que para la transferencia de corto circuito y tener apariencia

de rocio con un sonido silbante suave.

La transferencia de rocio se usa mas a menudo con una mezcla de argon
oxigeno, y se produce una soldadura de penetracion profunda en las

posiciones plana y horizontal.

2.3.3.4 Transferencia pulsada.

La transferencia de corriente pulsada en soldadura con alambre protegido
por gas, es una forma de transferencia de rocio. Ocurre en intervalos
regularmente espaciados con el amperaje pulsado entre un valor alto pre
ajustado y un valor base mas bajo a una razén de 60 ciclos por segundo.
Cada impulso de corriente transfiere una gota de metal derretido. Para
conducir la onda pulsante la corriente se obtiene alternadamente de dos

fuentes de poder de voltaje constante.

Para obtener transferencia pulsada, el amperaje maximo se ajusta sobre el
punto de transicion de la transferencia de rocio y el amperaje base se ajusta
en la gama de la trasferencia globular, la punta de! alambre electrodo se

funde durante la porcion base del ciclo. A medida que el amperaje sube

sobre el punto de transicion, la punta se agudiza.
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PULSADA

Figura 2.25 Transferencia pulsada [8]

Una gota se separa y se transfiere a través del arco al bano de soldadura.
Entonces, el ciclo se repite. El bafio de soldadura se solidifica mas rapido
que aquel de transferencia de-rocio;-debido a que la intensidad del arco

aumenta y disminuye constantemente.

La corriente pulsada puede usarse para soldar metales ferrosos y es ideal
para los no ferrosos debido a la baja aplicacion de calor. Puede extenderse
a soldaduras fuera de posicion debido a la corriente y al bafo de

congelacion rapida.

El gas protector mas adecuado para la transferencia pulsada es una mezcla

de 98% argdn y 2% de oxigeno. Puede usarse en todo tipo de juntas.

La transferencia pulsada necesita equipo especial y se usa solamente en

aquellos casos en que no se puede usar otro tipo de transferencia.

2.3.3.5 Soldadura por puntos.

Soldar al arco por puntos es fundir a través de una de las piezas para
soldaria a la otra. El espesor de la pieza es limitado. La operacion de
soldadura por puntos consiste en iniciar y mantener el arco sin avanzar en
un punto donde las partes a unir se mantienen juntas. El proceso mas usado

para soldar por puntos es el de alambre protegido por gas.

Para soldar por puntos se puede usar el equipo de soldar semiautomatico

normal con la adicion de un cronédmetro para controlar la cantidad de tiempo

del arco, y una tobera especial de pistola o suficientemente resistente para
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transmitir la fuerza necesaria para sostener juntas las partes y mantener una

sobre extension constante del alambre electrodo.

En metales ferrosos usar dioxido de carbono como gas protector. Si se
desea menos penetracion, usar una mezcla de 75% argon y 25% de didxido
de carbono. Para depositar el punto de soldadura, seleccionar el alambre
electrodo y gas protector, conectar el cronémetro, instalar la tobera especial

y después ajustar el tiempo adecuado para el espesor de la parte superior.

2.3.3.6 Ventajas del proceso GMAW

1) Las operaciones-de soldadura-pueden-hacerse en todas las posiciones
mediante el modo de transferencia por rociado.

2) No se requiere limpieza adicional de escoria.

3) La velocidad de deposito es relativamente elevada

4) Tiempos totales de aplicacién de soldadura de aproximadamente la
mitad de aquellos obtenidos con electrodo recubierto

5) Alta calidad en las uniones soldadas

6) Gran aprovechamiento de metal de aporte

7} Reduccién del humo y vapores

8) Puede facilmente automatizarse.

9) El método semiautomatico de soldadura con alambre protegido por gas

requiere menos pericia.

2.3.3.7 Limitaciones del proceso
1) El equipo de soldadura es mas complejo, costoso y menos transportable
que el de electrodo recubierto.
2) Es mas dificil de utilizar en lugares de dificil acceso
3) El arco de soldadura debe protegerse contra corrientes de aire que

puedan dispersar el gas protector

4) Niveles relativamente altos de calor radiado e intensidad del arco
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2.3.4 ELECTRODOS

Las ventajas de la soldadura con alambres son altas velocidad de deposicion,
alto factor de operacion, gran aprovechamiento de metal de aporte, eliminacién
de la remocion de escoria, reducciéon del humo y vapores, y puede ser

automaticamente. El método semiautomatico de soldadura con alambre

protegido por gas requiere menos pericia.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

31 DETERMINACION DE VARIABLES DEL PROCESO DE ARCO
SUMERGIDO (SAW)
De acuerdo con el analisis de la informacion revisada para el proceso de
soldadura por arco sumergido, las principales variables de proceso a ser
consideradas en la experimentacion son:

1} Amperaje: 600 A

2) Voltaje: 34V

3) Velocidad de alimentacion del alambre: 10 Pulgadas / minuto

4) Temperatura de precalentamiento: 150 °C

5) Stick out: 1.5 Pulgadas maximo

3.2 DISENO DE EXPERIMENTOS
Para evaluar como el proceso de reparacion afectan las propiedades tanto
mecanicas como microestructurales, se propone el siguiente disefio de
experimentos.

1) Disefio 4’

2) Niveles 1

3} Factores 4 (Sin reparacion, con una reparacion, con dos reparaciones,

con tres reparaciones )
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3.3 ELABORACION DE PROBETAS DE SOLDADURA

Para la elaboracion de las probetas de soldadura se toméd como requerimiento

lo indicado en el documento de la AWS D1.1/D1.1m:2008 “Structural Welding
Code Steel

Se elaboraron cuatro probetas con las siguientes caracteristicas:
1) Se utilizé el mismo material base acero A-633de 2"yde 1"
2) Se habilité el material con el corte, bisel y limpieza de fa junta
3) Se agreg6 la barra de respaldo y se establecieron las mismas variables
de control del proceso normal incluyendo el precalentamiento
4) Se realiz6 una prueba de UT para determinar las discontinuidades antes

de cada uno de las reparaciones

De las cuatro probetas que se elaboraron una no contenia reparacion alguna y
solo fue fabricada utilizando el proceso de soldadura SAW, las otras tres
contaban con una, dos y tres reparaciones respectivamente. Cada una de las

reparaciones se realizaron utilizando proceso GMAW.

El proceso se inicio con preparacion de las placas, las cuales fueron elaboradas
con placas de acero AG33 grado E, una de 0.5 pulgadas de espesor, una de
1.0 pulgada de espesor, una barra de respaldo cuadrada de % de pulgada, con

un angulo de 30° y utitizando una junta TC-U4a tal como se muestra en la

Figura 3.1
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Figura 3.1 Preparacion de la probeta para pruebas de laboratorio

Posteriormente se le aplico un proceso de precalentamiento a 150 °C a cada
una de las probetas realizadas como se muestra en la Figura 3.2 vy
posteriormente se procedio a aplicar los diferentes cordones con el proceso de

arco sumergido como se muestra en la Figura 3.3

Figura 3.2 Aplicando el precalentamiento en la preparacion de probetas
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Figura 3.3 Aplicacion del arco sumergido en las probetas de prueba

Una vez que se ha completado de rellenar la junta, se procede a evaluar la
calidad de la soldadura mediante una prueba de ultrascnido como se muestra

en la Figura 3.4

Figura 3.4 Inspeccion por ultrasonido en Ias probetas de prueba

Si la probeta no pasa la prueba de ultrasonido se procede a retirar los cordones
de soldadura hasta la profundidad del defecto indicada por la prueba 3.5. Para
ello se utiliza el pulidor como se muestra en la Figura 3.5 y ocasionalmente la

herramienta de arco-aire
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Figura 3.5 Preparando el area para iniciar la reparacion de una de las

probetas de prueba

Una vez que el cordén es retirado se procede a sanear el area limpiandola
adecuadamente y luego se procede al relleno utilizando para ello el proceso

GMAW como se muestra en la Figura 3.6

Figura 3.6 Realizando la reparacion de una de las probetas de prueba

Una vez realizada la reparacion se deja enfriar la pieza hasta una temperatura

maxima de 40 °C.

Y luego se procede a verificarla por ultrasonido nuevamente, si se vuelven a
encontrar defectos se procede con la reparacion descrita anteriormente, este

proceso puede lievarse a cabo una, dos y hasta tres veces. Para el caso de las




64

probetas, una no se repar6 ya que paso la prueba de UT la primera vez, y las
otras tres se repararon una, dos y tres veces respectivamente hasta obtener las
cuatro probetas de 60" de largo por 30" de ancho tal y como se muestra en las
Figuras 3.7 y 3.8 y las cuales seran enviadas al laboratorio para realizar en

cada una de ellas las pruebas metalograficas asi como las pruebas mecanicas.

Figura 3.7 Identificacion de areas de prueba de la probeta # 4

Figura 3.8 ldentificacidn de areas de prueba probeta # 1
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3.4 REALIZACION DE PRUEBAS DE LABORATORIO
3.4.1PRUEBAS METALOGRAFICAS
o Metalografias de! metal base, y las uniones soldadas de las zonas

afectadas por el calor (Z.A.C) y area soldada

Este ensayo consiste en cortar por el centro del punto de soldadura una seccion
de la probeta y realizar la preparacion metalografica correspondiente para el
analisis de la variacién de la microestructura en el metal base, zona afectada

por el calor (ZAC) y soldadura

3.4.2 PRUEBAS DE ANALAISIS QUIMICO DE LOS METALES DE APORTE
e Caracterizacion quimica del metal base
o Caracterizacion de los materiales de aporte de los procesos GMAW y
SAW

¢ Prueba de Macroataque

El material base
3.4.2.1 Acero ASTM 633 grado E, a través de espectrometria para determinar

el contenido de tos elementos quimicos del mismo.

3.4.2.2 El metal de aporte
Tanto para el proceso de fabricacion del componente (SAW): Electrodo para
proceso por arco sumergido A5.17/ A5.23 LA-100,
Fundente: FOAB-EM2-M2-H8, como para el proceso de reparacion por
GMAW: ER-705-6

3.4.3 PRUEBAS MECANICAS
« Ensayo de tension en la soldadura

o Ensayo de microdureza

+ Ensayo de impacto
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3.4.3.1 Ensayo de tension

Este ensayo consiste en estirar una probeta hasta su rompimiento, en una
maquina de tension y los resultados obtenidos nos proporcionan una gran
cantidad de informacion como la resistencia maxima a la tension, esfuerzo de

cedencia, % de elongacion, % de reduccion de area.

Figura 3.9 Prueba de tension

El ensayo de resistencia a la tension en soldadura se realizara bajo el estandar
ASTM E8/E8 M-2008, AWS D1, 1era Ed. 2008, el equipo utilizado fue una
maguina TINIUS-OLSEN 100 TON.

3.4.3.2 Ensayo de microdureza

Se evalud la microdureza en cada una de las areas 0, W y G como se indica en

la Figura 3.10
0
w D EETCT
Sl
G e

Figura 3.10 Areas definidas para prueba de de dureza




67

« Mapeo de microdureza: Se evaluaran cinco zonas de cada una de las
condiciones como se muestra en la Figura 3.10
- La zona del material base de cada uno de los dos espesores
_ La zona afectada por el calor de cada uno de los materiales disimiles

— La zona de soldadura

El ensayo de MICRODUREZA se realizo utilizando el estandar ASTM E384-
2008, el equipo utilizado es el: WILSON INSTRON, Penetrador TIPO: < = 136 °,
Escala: HV10, carga utilizada 0.5 Kfg

3.4.3.3 Prueba de macroataque

Es una prueba para determinar la sanidad de la soldadura aplicada

I : ‘ _ 31
] T A

Figura 3.11 Fotografia tipica de una prueba de macroataque

Para la prueba de MACROATAQUE se utilizo el estandar ASTM E340/2000

3.4.3.4 Ensayo de impacto
Esta prueba consiste en someter un material a un golpe subito e intenso, en el
cual la velocidad de aplicacién del esfuerzo es extremadamente grande, esta

prueba a menudo se utiliza para evaluar la fragilidad de un material bajos esas

condiciones.
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La prueba de impacto se realizara bajo el estandar ASTM E23/07, el equipo
utilizado TINIUS-OLSEN, capacidad: 385 joules. Dimensiones de las probetas:
10.00 X 10.00 mm, ranura tipo “V”.
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CAPITULO 4
DISCUSION DE RESULTADOS

| 4.1 PRUEBAS METALOGRAFICAS
Se obtuvieron los resultados de las pruebas metalograficas para el metal base y
para cada una de las cuatro probetas con las condiciones de sin reparacion,

|
‘ una, dos o tres reparaciones.

METAL BASE
No se encontraron cambios mayores en el andlisis metalografico del metal base

‘ de ambas placas de 1" y %" unidas por soldadura se encontrd estructura
perlitica y granos equiaxiales de ferrita con un tamafio de grano de 9-9.5 de

| acuerdo a la norma ASTM como se puede observar en la Figura 4.1.

) Figura 4.1. Microestructura formada por granos equiaxiales de ferrita mas perlita con
' tamafio de grano ASTM 9-9% de las placas de 2" y 1" de espesor, respectivamente,
I (Nital 5%) 100X.
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ZONA AFECTADA POR EL CALOR (ZAC)

Las soldaduras multipases; como las utilizadas en la elaboracion de las
probetas, pueden causar una influencia térmica adicional en la ZAC. La re-
transformacion de ferrita a austenita ocurre parcialmente cuando el grano
grueso de la ZAC es recalentado entre los rangos de Ay y Acs a temperaturas
de 707 y 865°C, las cuales se obtienen del diagrama hierro carbono con la
composicién del C de la aleacion en cuestion. La formacion de austenita en este
rango representa el inicio y fin de la transformacion de la microestructura de la
aleacion. Para mayor exactitud en la medicion de estos cambios, se utiliza el

modelo de ecuaciones propuesto por Andrew [9].

La ZAC de las cuatro condiciones estudiadas evidencian una transformacion de
microestructura equiaxial (del metal base) a una mezcla de granos refinados de
ferrita alotriomorfica y granos alargados de ferrita acicular. En la muestra sin
reparacion se observan la misma microestructura, pero con granos mas
gruesos que las de varias reparaciones como se muestra en las Figuras 4.2 y
4.3.

Figura 4.2. Microestructura de la ZAC en muestras sin reparacion y con una
reparacion, respectivamente (Nital 5%) 200X.




Figura 4.3 Microestructura de la ZAC en muestras con dos y tres reparaciones,
respectivamente (Nital 5%) 200X.

Se observaron las mismas zonas afectadas por el calor de las cuatro muestras,
en microscopia electronica de barrido (MEB) a magnificaciones de 1000X,
evidenciando un ligero crecimiento de grano ferritico y en general las
microestructuras muy similares, tal como se muestran en la Figura 4.4 con una

y tres reparaciones respectivamente.

15V 21,000 - 1Dum 10 80 SE1 15KV X1.000 10pm 23 40 SEI

Figura 4.4 Microestructura de la ZAC de las muestras con unay tres reparaciones
respectivamente (MEB)

Se pueden observar las diferentes microestructuras del area de soldadura asi
como de las zonas afectadas por el calor tanto grano grueso como grano fino

de la muestra sin reparcion, la cuat se presenta en la Figura 4.5.
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- Figura 4.5. Microestructuras del metal de soldadura y ZAC
probeta sin reparacion (MEB)

METAL DE SOLDADURA
En las cuatro condiciones del area de soldadura (sin reparacién, con una, dos y
tres reparaciones, respectivamente) brazos columnares y granos proeutectoides

de ferrita y ferrita acicular fueron observados en el microscopio 6ptico como se

muestra en las Figuras 4.6 y 4.7.

Figura 4.6. Microestructura del metal de soldadura, probetas sin reparacion y
con una reparacion, respectivamente (Nital 5%) 50X.




Figura 4.7. Microestructura del metal de soldadura, probetas con dos y tres
reparaciones, respectivamente (Nital 5%) 50X

En el microscopio electrénico de barrido se pueden observar que la
microestructura es caracterizada por granos proeutectoides de ferrita y ferrita

acicular.

K1.000 10um

Figura 4.8 Microestructura del metal de soldadura de las probetas con una y tres
reparaciones, respectivamente. (MEB)

4.2 ANALISIS QUIMICO
Se obtuvieron los resultados de la caracterizacion del metal base y los

elementos quimicos que lo componen mostrandose estos en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Analisis quimico (%) del metal base de ambas muestras de ¥2" y 1"

MUESTRAS | C 1 S |Mn] P | Si |Cr|Ni [Mo| Cu| V [ Nb | Ti | W
MB %2"de |4 05| 001 1370009 0.23(0,13(0,t1(0,04(0,236| 0,01 |0,021|0,0195 |<0,002
espesor
MB 1"de o061 o 1138|0008 022 0,14[0,12 0,04|0,259(0,0090,019| 0,02 |<0,002
espesor
ASTM A633

0,200,006 1,650,025 - - - - - 0,10 - - -

Grado E {max)
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Se obtuvieron los resultados de la composicion quimica de los materiales de
aporte: para el alambre ER-70S-6 del proceso GMAW utilizado para la
reparacion de las piezas y para el AWS F9A6-EM2-M2-H8 utilizado en el
proceso de arco sumergido (SAW) el cual es utilizado en la fabricacion de los
componentes, que no necesitan ser reparados. Los elementos quimicos de

estos materiaies se muestran en la tabla 4.2

Tabla 4.2. Andlisis quimico (%) de los materiales de aporte de
los procesos GMAW y SAW

ldentificacién C S Mn P Si | Cr| Ni |[Mo] Cu V' Nh Ti w

Proceso GMAW : 0.1 [0.034]095]0.025]0.45[0.15] 0.1 | 0.1 | 0.45 |0.002 - -
ER705-6

Proceso SAW: 0.0610.004]1.58]0.005[0.48]|0.05|1.88|0.43| 0.11 | 0.01 - 0.03 -
LA-100

4.3 PRUEBAS MECANICAS

4.3.1 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA TENSION EN LA SOLDADURA

No se encontrdé una correlacién que mostrara que la reparacion afecta
negativamente el valor de la resistencia a la tension de la union soldada aun y
cuando los resultados de esta prueba para las cuatro probetas (Sin reparacion y
con una, dos y hasta tres reparaciones) mostraron entre ellas algunas

variaciones en el esfuerzo maximo.

Una explicacién del porque no hay una degradacion en la resistencia a la
tension en el area soldada en cada una de las cuatro muestras, es que ambos
materiales de aporte, tanto el utilizado en el proceso da produccion normal con
de arco sumergido (Material LA-100 combinacion de fundente y cable) el cual
tiene una resistencia a la tension de 106,000 Psi (730 MPa) como el material
utilizado para realizar las reparaciones (soldadura con proteccion de gas:
GMAW ER70S-6) son capaces de proporcionar valores de resistencia al ensayo
de tensién por arriba de los 70,000 Psi (482 MPa)

A pesar de las diferencias obtenidas entre los cuatro valores los cuales son

mostrados en la tabla 4.3 y graficados en la Figura 4.8, los valores de
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resistencia a la tension obtenidos en cada una de las cuatro condiciones son
considerados aceptables por las especificaciones del producto, la cual llama a
un valor de minimo 70,000 Psi (482 MPa).

Tabla 4.3. Valores obtenidos del ensayo de tension.

CARGA ESFUERZO
MUESTRAS ESPESOR (Mm) ANGHO MAXIMA |MAXIMO {Mpa ZONA DE
(MM) . RUPTURA
{kaf) { Psi)
Sin reparacion 10.54 18.61 11,000 550 /79,762 METAL BASE
Una reparacion 12.02 19.23 12,650 537 /77,839 METAL BASE
Dos reparaciones 11.82 18.69 12,870 572 /82,860 METAL BASE
Tres reparaciones 10.59 18.91 11,060 542 /78,552 METAL BASE
Ensayo de Resistencia a la TENSION Ensayo de Resistencia a la TENSIOR
ASTH E B/EB M-2008, AWS D1.1 ED 2008 ASTM E 8768 1-2008, AWS D11 £D 2008
e Ly T
0] . B2000-
= i
é = 81000
f oo i
- B00G 4
5 8
IR § 00 -
11000+ Ll
0 1 3 H ] 1 2 T
Reparacion Reparacion

Figura 4.9. Comportamiento del ensayo de tension carga maxima y esfuerzo maximo,
respectivamente

4.3.2 ENSAYO DE MICRODUREZA
El ensayo de microdureza se realizd con un Microdurometro Wilson Instron
(T2100 BR 2106) con angulo de penetrador « = 136°, con 10 Kgf de carga en la

escala de Vickers (HV;o) durante 10s. en las diferentes zonas del metal de
soldadura, ZAC y metal base de 1"y 4" se realizaron mediante tres mapeos de

linea identificados como OWG, en cada una de las cuatro muestras tal como se

observa en la Figura 4.10
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Figura 4.10 Mapeos de las mediciones de la microdureza de las
diferentes zonas del metal de soldadura, ZAC y metal base de 1"y /2",
mediante las tres lineas OWG

Se realizaron un promedio de tres indentaciones en cada zona del metal base
(MB), metal de soldadura (MS) y la zona afectada por el calor (ZAC) hacia
ambas lados de las placas de 1"y %%", respectivamente. Los valores promedios
de microdureza HV para cada una de las cuatro probetas de prueba se

muestran en la tabla 4.4 y la grafica correspondiente en la Figura 4.10.

La distribucion de dureza es homogénea en todas las zonas evaluadas, sin
embargo es notorio que aquellos valores mas altos se obtienen en el metal de
la soladura. Lo cual es congruente con la microestructura obtenida de ferrita
acicular y ferrita alotriomérfica en el metal de soldadura, mientras que los
valores mas bajos corresponden a las zonas del metal base, cuya
microestructura es la de condicion de normalizado, es decir granos equiaxiales

de ferrita con trazas de perlita.

El hecho de que la dureza mas elevada se encuentre en la probeta sin
reparacion se puede explicar por el hecho de que la probeta sin reparacion fue

elaborada exclusivamente con el proceso SAW cuyo material de aporte

(Material LA-100 combinacién de fundente y cable) proporciona una mayor
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dureza en la zona soldada que la que proporciona el material de aporte utilizado

para las probetas que fueron reparadas (GMAW ER70S-6).

Tabla 4.4. Resultados del ensayo de microdureza (HV o).

ZONAS METAL DE
MUESTRA | ne yapeo | MB1 | ZACT | o1 paDURA | 2AC2 | MB2
0 183 | 187 234 190 | 170
SIN
REPARACION w 179 | 186 232 200 | 168
G 171 | 274 230 175 | 163
0O 184 188 195 194 | 171
UNA W 194 | 196 182 180 | 166
REPARACION
G 189 | 202 192 191 | 170
0 187 | 184 184 200 | 169
pos W 185 | 177 176 183 | 169
REPARACIONES
G 180 | 173 167 199 | 170
0 173 | 203 187 108 | 183
TRES
REPARACIONES w 170 | 206 180 187 | 186
G 166 | 199 172 180 | 190
Da
L = A —+5IN
3=Ee - RE PARACION
Eﬂi -a-LINA
g RILPARADON
- ——DO05
3 » RLPARACKINL S
- TRES
i PARAIONI S

Mis1 N SIOL DADURA A2 MHz?

Figura 4.11 Comportamiento de la microdureza de las diferentes zonas en las
cuatro probetas.

4.3.3 PRUEBA DE MACROATAQUE
La prueba de macroataque fue llevada de acuerdo con el estandar ASTM E340

en una superficie rectificada para cada uno de las cuatro muestras. Las

muestras fueron introducidas en un recipiente refractario con una solucion acida
1:1 (HCL + H;0) a una temperatura de 70 °C a 80 °C durante15 a 20 minutos
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De las cuatro probetas solo en una de ellas, la probeta que fue reparada en tres
ocasiones mostrd una discontinuidad que después de su evaluacion se catalogd
como defecto, se trata de un defecto localizado entre el area de soldadura, la
placa de respaldo y el material base de espesor de 0.5 pulgadas como se
muestra en la Figura 4.15 . Las otras tres probetas (Sin reparacion, con una y
con dos reparaciones respectivamente} no mostraron discontinuidades en el
area de interés, por lo que se considera aceptable esta prueba en ellas.
(Figuras 4.12 a 4.15).

La penetracién de la soldadura en la probeta sin reparacion se muestra en una
forma geométrica regular, sin penetrar en la barra de respaldo de la unién,
mientras que en las probetas que fueron reparadas muestran una penetracion
irregular y con una marcada penetracion hasta la barra de respaldo. También
puede observarse que en la probeta sin reparacion se muestra bien marcada la
zona afectada por el calor no asi en las probetas reparadas en las cuales la

zona afectada por el calor no se observa bien delimitada

Figura 4.12 Probeta sin reparacién  Figura 4.13 Probeta con una reparacion)
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Figura 4.14 Probeta con dos reparaciones  Figura 4.15 Probeta con tres reparaciones

4.3.4 PRUEBA DE IMPACTO

Se realizo un ensayo de resistencia al impacto en el metal base, en las zonas
afectadas por el calor y en la soldadura de cuatro probetas: Una sin reparacion
y las otras tres con uno, dos y tres reparaciones respectivamente. Todas las

pruebas se flevaron a cabo a temperatura controlada de -40°C.

La prueba de impacto fue llevada a cabo de acuerdo con el estandar ASTM E23
Equipo utilizado: TINIUS-OLSEN, Capacidad: 385 joules, Dimensiones de las
probetas: 10.00 X 10.00 mm, ranura Tipo “V"

Se obtuvieron los resultados de las pruebas de impacto de cada una de las

cuatro condiciones los cuales son mostrados en la tabla 4.5

Tabla 4.5. Valores de la prueba de impacto

PROBETA MB1|ZACT| SOLODADURA |ZAC2| TEMIFERATURA"c | TENMPERATURA " c
Sin repaEacin 211 | M9 44 3z 40 18
Una reparacm 161 | 176 13 23 -0 1
Dos repaacines 212 9 13 21 -4l L]
Tres repaadnes 93 [ D 0 27 40 L]
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Una diferencia muy significativa en el valor de la resistencia al impacto fue
encontrada entre la probeta sin reparacion, y las otras tres probetas con una,

dos y tres reparaciones como se muestra en la Figura 4.16.
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Figura 4.16. Valores del ensayo de resistencia al impacto de las diferentes zonas
en las cuatro probetas.

Unicamente la probeta que no fue reparada, fue capaz de pasar la prueba de
impacto definida por la especificacion de ingenieria de este producto la cual

tiene un valor minimo de 18 ft-lb a una temperatura de prueba de -40°C.

Es conocido; gracias a diferentes estudios realizados, que a temperaturas altas
la energia de impacto absorbida es relativamente alta. A medida que la
temperatura desciende, la energia absorbida cae relativamente rapido en un
rango de temperaturas estrecho. A menores temperaturas la energia absorbida
tiene un valor pequefio y aproximadamente constante. Esta zona corresponde a

la fractura fragil. Esta curva es llamada curva de transicion ductil-fragil.
La composicion quimica tiene una decidida influencia en la energia de impacto,
la tenacidad puede ser incrementada bajando el contenido de carbono e

incrementando el contenido de manganeso

En el caso de las probeta soldadas unicamente con el proceso SAW con

alambre LA-100 (Probeta SIN reparar) se tiene un contenido de carbono bajo
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(0.06%) y de manganeso alto (1,58%) mientras que para el caso de las
probetas reparadas se agrega a la unién el material de aporte del proceso
GMAW: ER70S-6 el cual tiene un contenido de carbono mas alto (0.10) y un
contenido de manganeso mas bajo (0.95) es decir por el cambio del material de

aporte durante el proceso de reparacion se degrada la tenacidad del material

Por otro lado, desde la perspectiva de la microestructura, la zona afectada por
el calor (ZAC) de la soldadura tiene caracteristicas diferentes de tenacidad que
las del metal base, debido a que se crean varias tipos de microestructuras que

se desarrollan en dicha area.

Por las micrografias obtenidas con el microscopio electrénico de barrido de la
zona afectada por el calor (ZAC) se puede observar que los granos de la
micrografia de la probeta sin reparacion son mas finos que los de la micrografia
de la probeta con tres reparaciones como se muestra en la Figura 4.17

Se ha demostrado en diversos estudios que los granos pequefios tienden a
absorber una mayor cantidad de energia que los granos de tamafo grande.
Esto puede explicarse desde el aspecto metalografico el porqué la probeta sin

reparacién tiene un valor mas elevado en la resistencia a la prueba de impacto

que la probeta que fue reparada en tres ocasiones

Figura 4.17 Metalografias (ZAC) sin reparacion y con tres reparaciones
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CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES Y TRABAJO
FUTURO

De acuerdo a la evaluacion metalografica y las pruebas mecanicas realizadas

podemos obtener las siguientes conclusiones:

1. No se observaron diferencias mayores en las microestructuras de las
cuatro muestras (Sin reparacion, con una, dos y tres reparaciones) sin
embargo la ZAC de las cuatro condiciones estudiadas evidencian una
transformacion de microestructura equiaxial (del metal base) a una
mezcla de granos refinados de ferrita alotriomorfica y granos alargados
de ferrita acicular. En la muestra sin reparacion se observan ta misma
microestructura, pero con granos mas gruesos que las de varias
reparaciones. En general se pude concluir que el proceso de reparacion
no afecta significativamente las microestructuras de los materiales

cuando estos son reparados.

2. Los cambios entre los valores de resistencia a la tension en el area de
soldadura de cada una de las muestras no se ve afectado de manera
significativa por causa del proceso de reparacion ya que tanto las
probetas sin reparar asi como las tres probetas reparadas alcanzaron
valores por encima de los 70,000 Psi que es el valor minimo requerido

por la especificacion de Ingeniera en la fabricacion. No se enceontré una

————  —— ——— . —————————— — -~
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correlacion que mostrara que la reparacion afecta negativamente el valor
de la resistencia a la tensién de la union soldada aun y cuando los
resultados de esta prueba para las cuatro probetas (Sin reparacion y con
reparaciones) mostraron entre ellas algunas variaciones en el esfuerzo
maximo. Una explicacién del porque no hay una degradacién en la
resistencia a la tension en el area soldada en cada una de las cuatro
probetas, es que ambos materiales de aporte, tanto el utilizado en el
proceso da produccién normal con de arco sumergido (Material LA-100
combinacion de fundente y cable) el cual tiene una resistencia a la
tension de 106,000 Psi (730 MPa) como el material utilizado para realizar
las reparaciones (soldadura con proteccion de gas: GMAW ER70S-6)
son capaces de proporcionar valores de resistencia al ensayo de tension
por arriba de Jos 70,000 Psi (482 MPa)

Los resultados de la microdureza encontrados en las diferentes zonas
muestran un rango con un valor minimo de 163 vickers hasta un maximo
de 236 vickers. observandose los valores mas elevados en el area de
soldadura en cada una de las cuatro probetas. La distribucion de dureza
es homogénea en todas las zonas evaluadas, sin embargo es notorio
que aquellos valores mas altos se obtienen en el metal de la soladura. Lo
cual es congruente con la microestructura obtenida de ferrita acicular y
ferrita alotriomorfica en el metal de soldadura, mientras que los valores
mas bajos corresponden a las zonas del metal base, cuya
microestructura es la de condicion de normalizado, es decir granos

equiaxiales de ferrita con trazas de periita.

L a dureza mas elevada se encuentra en la probeta sin reparacion se
explica por el hecho de que esta fue elaborada exclusivamente con el
proceso de soldadura por arco sumergido (SAW) cuyo material de aporte
(Material LA-100 combinacion de fundente y cable) proporciona una

mayor dureza en la zona soldada que la que proporciona el material de
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aporte ER70S-6 utilizado para las probetas que fueron reparadas con el

proceso de soldadura con proteccion de gas (GMAW)

. La prueba de impacto mostré que (nicamente fa probeta sin reparacion
obtuvo un valor por encima del valor minimo de especificacion el cual es
de 15 libra-pie. Las tres probetas que fueron reparadas una, dos o tres
veces muestran una degradacion en el valor de su resistencia al impacto

a la temperatura de prueba (- 40°C).

. En el caso de las probeta soldadas unicamente con el proceso SAW con

alambre-LA-100- (Probeta sin reparar)- se tiene un contenido-de-carbone--

bajo (0.06%) y de manganeso alto (1,58%) mientras gue para el caso de
las probetas reparadas se agrega a la union el material de aporte del
proceso GMAW: ER70S-6 el cual tiene un contenido de carbono mas aito

{0.10) y un contenido de manganeso mas bajo (0.95).

La composicion quimica tiene una decidida influencia en la energia de
impacto, la tenacidad puede ser incrementada bajando el contenido de
carbono e incrementando el contenido de manganeso, el efecto opuesto
es decir la degradacion de la tenacidad ocurre con el cambio del material
de aporte durante el proceso de reparacion ya que se incrementa el
contenido de carbono (De 0.06 a 0.10) y se disminuye el contenido de
manganeso (De 1.58% a 0.95%). Por otro lado desde la perspectiva de
la microestructura, la zona afectada por el calor (ZAC) de la soldadura
tiene caracteristicas diferentes de tenacidad que las del metal base,
debido a que se crean varios tipos de microestructuras que se

desarrollan en dicha area.

Por las micrografias obtenidas con el microscopio electronico de barrido

de la zona afectada por el calor (ZAC) se puede observar que los granos
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de la micrografia de la probeta sin reparacion son mas finos que los de la

micrografia de la probeta con tres reparaciones.

Se ha demostrado en diversos estudios que mientras que los granos
pequefos tienden a absorber una mayor cantidad de energia que los
granos de tamafo grande. Esto puede explicar desde el aspecto
metalografico el porqué la probeta sin reparacion tiene un valor mas
elevado en la resistencia a la prueba de impacto que la probeta que fue

reparada en tres ocasiones.
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