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RESUMEN

El propésito de este trabajo, es investigar el efecto que produce el calor de entrada o calor de aporte
sobre la microestructura y dureza del acero Hardox 450 producido por el proceso SMAW. Para la
realizacion de este trabajo, se utilizaron cinco (5) probetas de acero Hardox 450, los cuales fueron
soldados por el proceso SMAW con diferentes parametros de soldabilidad, las probetas fueron
sometidas a pruebas de ensayos no destructivos tales como el ensayo visual, liquidos penetrantes
y ensayos destructivos, entre los cuales podemos mencionar el ensayo de doblez, ensayo de dureza,
también se realizé un examen metalografico para determinar la influencia del calor de soldadura
sobre la microestructura y determinar su incidencia en las propiedades mecanicas del acero Hardox
450, especificamente hablamos de la dureza. De los resultados observamos, que, si hay una
influencia determinante del aporte de calor sobre la microestructura, lo que determina también

cambios en sus propiedades mecanicas, especialmente sobre la dureza.

Palabras clave: Calor de entrada, microestructura, dureza, proceso SMAW, acero microaleado



ABSTRACT

The purpose of this work is to investigate the effect produced by input heat or input heat on the
microstructure and hardness of Hardox 450 steel produced by the SMAW process. To carry out
this work, five (5) Hardox 450 steel specimens were used, which were welded by the SMAW
process with different weldability parameters, the specimens were subjected to non-destructive
testing tests such as visual testing, penetrating liquids and destructive tests, among which we can
mention the bending test, hardness test, a metallographic examination was also carried out to
determine the influence of welding heat on the microstructure and determine its incidence on the
mechanical properties of Hardox 450 steel, specifically we spoke of hardness. From the results we
observe that there is a determining influence of the heat input on the microstructure, which also

determines changes in its mechanical properties, especially on hardness.

Keywords: Input heat, microstructure, hardness, SMAW process, micro alloyed steel
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SIMBOLOGIA

American Welding Society (Sociedad Americana De Soldadura)

Zona Afectada por el Calor

Metal base

Deposito de soldadura

Shielded Metal Arc Welding (Soldadura por Arco de Metal Protegido)
Gas Metal Arc Welding (Soldadura por Arco de Metal y Gas)

Gas Tungsten Arc Welding (Soldadura por Arco de Tungsteno y Gas)
Metal Inert Gas (Gas Inerte Metalico)

Tungsten Inert Gas (Gas Inerte de Tungsteno)

Calor de aporte

Calor de aporte neto

Tension o Diferencia de potencial (Voltio)

Intensidad de corriente (Amperios)

Velocidad de soldeo (m/s)

Eficiencia térmica

Grados Celsius

Corriente continua, electrodo al polo positivo

Abertura de raiz

Cara de la raiz

Espesor nominal del material base o de la placa

American Society for Testing Materials (Sociedad Americana para la prueba

de materiales)
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Carbono Equivalente

High strength low alloy Steel (acero de alta resistencia y baja aleacion)
Welding Procedure Specification (Especificacion del Procedimiento de
Soldadura)

Zona Fundida

Sociedad Andénima Abierta

Junta a tope en doble “V”

Calor requerido para elevar la temperatura del metal a la temperatura de

fusion (J)
: k
Densidad ( g/mg)
Calor especifico del material s6lido (] / kg ° c)

Temperatura de fusion del metal (°C)

Temperatura inicial, generalmente la ambiente (°C)

Calor de fusion ¢/, 9

Calor especifico en peso del metal liquido (] / kg ° C)

Ancho del cordén de soldadura (m)

Penetracion (m)
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del Problema

Dado el avance acelerado en la fabricacion de nuevos aceros, no siempre se dispone de los
conocimientos necesarios para predecir el comportamiento de los mismos como componentes de
una junta soldada. Hoy en dia la industria del acero ha desarrollado aceros aleados con un gran
nimero de elementos metalicos que le dan mejores propiedades de resistencia, estos aceros
actualmente son denominados aceros de alta resistencia al desgaste y son utilizados en las
diferentes industrias, tales como: la construccion, mineria, automotriz, agricultura, siderargica,

cementera, agroindustria, etc.

Estos aceros relativamente nuevos con estructuras complejas, presentan un gran reto para
las tecnologias de soldadura actuales por lo que se requiere un mayor conocimiento de como estos
materiales pueden ser soldados conservando las propiedades originales y asi poder cumplir el
desempefio de las uniones soldadas. En nuestra region las factorias que se dedican a la soldadura
del acero Hardox 450 desconocen las propiedades mecénicas, su composicion quimica y son
soldados sin tomar en cuenta las caracteristicas del acero. Desconocen la influencia del aporte de
calor sobre la microestructura, el cual altera o cambia sus propiedades mecénicas. A consecuencia
de este desconocimiento se obtiene cordones con defectos, los que provocan una serie de

incidentes. Por lo dicho anteriormente, planteamos el problema siguiente:

(Que efecto producird el calor de entrada en la microestructura en juntas soldadas del acero

micro aleado HARDOX 450 por el proceso SMAW?
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1.2. Problema General y Especificos

1.2.1. Problema General

(Qué cambio producira el calor de entrada en la microestructura en juntas soldadas del

acero microaleado HARDOX 450 por el proceso SMAW?

1.2.2. Problemas Especificos

a) (Como influye la intensidad de corriente en relacion al calor de entrada sobre la
microestructura en la zona afectada por el calor (ZAC) en la soldabilidad del acero
microaleado de alta resistencia HARDOX 450 por el proceso SMAW?

b) (Cémo influye la velocidad de avance en relacion al calor de entrada sobre la
microestructura en la soldabilidad del acero microaleado de alta resistencia HARDOX 450
por el proceso SMAW?

c) (Como influye la composicion quimica del metal base en relacion al aporte de calor en la
soldabilidad del acero microaleado de alta resistencia HARDOX 450 por el proceso
SMAW?

d) (Qué cambio producira el aporte de calor sobre la granulacion hereditaria en la soldabilidad

del acero microaleado de alta resistencia HARDOX 450 por el proceso SMAW?

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacién Tecnoldgica

Se pretende llenar el vacio de conocimiento en la fabricacion de conjuntos soldados
utilizando el acero Hardox 450 considerando diferentes parametros de aporte de calor lo que

garantiza la obtencién de uniones de buena calidad y comportamiento.
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1.3.2. Justificacion Econdmica

Al conseguir uniones de buena calidad por el proceso SMAW y buen comportamiento en
servicio, se estard consiguiendo prolongar la vida util del acero Hardox, esto redundard en un

ahorro econémico.

1.3.3. Justificacion Social

Con el conocimiento de los diferentes pardmetros de soldeo para la fabricacion de
conjuntos soldados utilizando el acero microaleado, se permitird formar técnicos con vastos
conocimientos, lo que facilitara su labor de soldador para la consecucion de soldadura libres de

imperfecciones con el consiguiente ahorro de reparaciones y rechazos de conjuntos soldados.

1.3.4. Justificacion Ambiental

Con el desarrollo de nuevos parametros de soldeo para la fabricacion de conjuntos soldados
utilizando el acero Hardox se dara fiabilidad a dicho conjunto soldado, lo que permite disminuir

los desechos del acero hacia el medio ambiente.

1.4. Importancia

El presente trabajo de investigacion reviste importancia en el conocimiento de los
diferentes pardmetros de soldeo para la fabricacion de conjuntos soldados utilizando el acero
microaleado HARDOX 450 utilizando el proceso SMAW. Contribuye a la obtencion de uniones
soldadas de calidad, lo que garantiza un buen rendimiento de las estructuras y se evitaria efectos

negativos.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Evaluar el cambio que producira el calor de entrada sobre la microestructura de la zona
afectada por el calor (ZAC) del acero microaleado de alta resistencia HARDOX 450, bajo

diferentes condiciones de entrada de calor, utilizando el proceso de soldadura SMAW.

1.5.2. Obijetivos Especificos

a) Evaluar el calor de entrada en relacion a la intensidad de corriente utilizado en la
soldadura de juntas de acero microaleado HARDOX 450 por el proceso SMAW.

b) Evaluar el calor de entrada en relacion a la velocidad de avance en las juntas soldadas
del acero microaleado HARDOX 450 por el proceso SMAW.

c) Evaluar el calor de entrada en relacion a la composicion quimica del metal base de las
juntas soldadas del acero microaleado HARDOX 450 por el proceso SMAW.

d) Evaluar el efecto del aporte de calor sobre la granulacion hereditaria en la soldabilidad

del acero microaleado de alta resistencia HARDOX 450 por el proceso SMAW.

1.5.3. Hipotesis General

El calor de entrada aplicado por el proceso SMAW para la soldadura del acero de alta
resistencia HARDOX 450 produce en la zona afectada por el calor (ZAC) cambios

microestructurales.

1.5.4. Hipotesis Especificos

a) Laintensidad de corriente influye de manera significativa en el aporte de calor aplicado

en la soldadura del acero Hardox 450 por el proceso SMAW.
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b) Lavelocidad de avance influye en el calor de entrada sobre las juntas soldadas del acero
Hardox 450 por el proceso SMAW.

¢) La composicion quimica del metal base influye en el aporte de calor de las juntas
soldadas del acero microaleado HARDOX 450 por el proceso SMAW.

d) El aporte de calor influye sobre la granulacion hereditaria en la soldabilidad del acero

microaleado de alta resistencia HARDOX 450 por el proceso SMAW.

1.6. Variables

Se toma en consideracion variables independientes, dependientes e intervinientes en la

presente investigacion.

1.6.1. Variables independientes

Las variables independientes se detallan a continuacién y son las que estardn sujetas a

cambios o modificaciones con el fin de estudio de la investigacion.

v' Intensidad de corriente (A)
v' Tension eléctrica (V)
v Velocidad de avance (mm/s)

v Longitud de arco (mm)

1.6.2. Variables dependientes

Las variables dependientes se mencionan a continuacion y estas son dependientes de las

modificaciones de los valores que tomen las variables independientes.

v Aporte de calor neto (J/mm)

v Tipo de microestructura (morfologia y tamafio de grano)
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1.6.3. Variables intervinientes

Las variables intervinientes de detallan a continuacion y son las que de alguna forma

influenciara sobre las variables dependientes.

v Temperatura ambiental (°C)

v Composiciéon quimica del metal base (%)

v Composiciéon quimica del metal de aporte (%)
v Diametro del material de aporte (mm)

v" Destreza del soldador
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Nacionales e Internacionales

2.1.1. Antecedentes Nacionales

(Diaz Quinones & Vargas Gofias, 2014) en su trabajo de investigacion intitulado “Efecto
de la Temperatura de Precalentamiento Sobre la Susceptibilidad a Fisuracion en Frio, Dureza y
Tenacidad de la Entalla en la Soldadura del Acero Hardox 450, utilizando Proceso GMAW?”,
analiza el efecto de la temperatura de precalentamiento en el rango de 100 a 260°C sobre la
susceptibilidad a la fisuracion en frio, dureza y tenacidad a la entalla de la unidon soldada de
planchas de 10 mm de espesor por proceso GMAW de acero Hardox 450, para tal efecto se utilizo
probetas de 50 x 76 x 10 mm, con junta en “V” y con separacion de raiz de 1 mm los cuales se
soldaron por el proceso GMAW. Se evaluaron la dureza bajo la norma AWS AS5.1 mediante un
durémetro Identec y la observacion microestructura se registré mediante un microscopio Leica
DM6000. Los resultados obtenidos indican el efecto beneficioso del precalentamiento reduciendo
la susceptibilidad a la fisuracioén en frio determinando un rango optimo entre 140° y 180°C; en
todas las probetas la ZF mostro cristalizacion columnar y exclusivamente ferrita tipo primaria
ademads de aciculares de segundas fases; respecto de la tenacidad a la entalla con muesca en V la
unioén soldada mostro deformacion eléstica salvo una estrecha franja cerca del cordon la cual es

susceptible a deformacion plastica.

(Valka, 2019), el objetivo en su trabajo de investigacion es encontrar un procedimiento de
soldadura adecuado para no danar las propiedades de resistencia al desgaste. La experimentacion

se realizd sobre tres probetas bajo diferentes condiciones de precalentamiento. Se pudo determinar
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el efecto de la influencia del proceso de soldadura segun las propiedades mecanicas de los aceros
anti desgaste Hardox, las cuales quedaron cuantificados sus propiedades mecanicas en cada una

de las pruebas realizadas.

2.1.2. Antecedentes Internacionales

(Chavira, 2016), en su trabajo de investigacion “Reduccion del Defecto de Falta de Fusion
en Soldadura para el Proceso GMAW en acero Hardox 450 en la Fabricacion de Cajas para
Camion”, ejecutado en la Corporacion Mexicana de Investigacion en Materiales en el afio 2016,
se plantea como objetivo, implementar modificaciones dimensionales a la junta para la reduccion
o eliminacion del defecto de falta de fusion en uniones de placas de acero Hardox 450, mediante
el proceso de soldadura GMAW empleados en la fabricacion de cajas para camion. Para dicho
estudio se usaron probetas de acero Hardox 450, con espesor de 25 mm, 7 pulgadas de ancho por
14 pulgadas de largo, los cuales se soldaron con juntas en doble V, a las probetas de
experimentacion se realizaron pruebas de END y ED, concluyéndose que la union formada en las
probetas permite tener microestructuras y durezas en rangos similares, lo que ayuda a resistir mejor

las cargas.

2.2. Acero Hardox 450

La chapa de acero anti desgaste Hardox — 450, posee buenas propiedades estructurales.
Ofrece una alta resistencia, dureza excepcional y gran resistencia a impactos, es un acero adecuado
para trabajos muy exigentes. Su buena resistencia al desgaste se traduce en una vida util mas

prolongada. Este acero combina una soldabilidad y capacidad de plegado 6ptimo.

En las tablas 1 y 2, se detalla sus propiedades mecéanicas y composicion quimica.



Tabla 1
Propiedades mecanicas del acero HARDOX 450

Espesor (mm) Dureza (HB) Limite de elasticidad (MPa)
2.00 -8.00 425 —475 1250

Fuente: www.ssab.com

Tabla 2
Composicion quimica del acero HARDOX 450
Tipo %C %Mn %Si %P %S  %Cr %Mo 9%Ni %B

HARDOX 450 0.18 1.30 0.25 0.015 0.004 0.10 0.04 0.10 0.003

Fuente: www.ssab.com

Aplicaciones del acero Hardox 450:

Tienen aplicacion en:

e Trituradoras, cazos y segmentos de refuerzo

e Maquinas de movimiento de tierras.

e Plataformas y estructuras base.

e Magquinaria para manejo de materiales y desechos, tanques y transportadores.
e Silos, tolvas, cribas y hormigoneras, alimentadores.

e Remolques y contenedores.

e Piezas de desgaste en mineria.

e Excavadoras y cargadoras.

2.3. Procesos de Soldadura

En la figura 1 se muestra una clasificacion general de los procesos de soldadura.


http://www.ssab.com/
http://www.ssab.com/

Figura 1

Esquema principal de procesos de soldadura

27

Fuente: Society, A. W. (2012). Manual de soldadura. Mexico: Prentice - Hall Hispanoamerica S.A.
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2.3.1. Soldadura por Arco con Alambre y Proteccion Gaseosa (GMAW)

Una caracteristica importante para GMAW es que toda la proteccion para la soldadura es
provista por una atmoésfera de gas protector que también es suministrado a través de la pistola de

soldadura desde alguna fuente externa, tal como se observa en la figura 2.

Los gases usados incluyen los del tipo inerte (argén y helio) puede usarse uno sélo o en
combinacion, o mezclado con otros gases reactivos como el oxigeno o el dioxido de carbono. Los
electrodos usados en este proceso son alambres solidos que se proveen en bobinas o rollos de
distintos tamafios. (Society, 2012)

Figura 2

Soldadura por arco con alambre y proteccion gaseosa

Fuente: Society, A. W. (2012). Manual de soldadura. Mexico:
Prentice — Hall Hispanoamerica S.A.

2.3.2. Soldadura por Arco con Alambre Tubular (FCAW)

Este proceso es similar a la soldadura por arco con alambre y proteccion gaseosa excepto

que el electrodo es tubular y contiene un fundente granular en vez de un alambre sélido.

La diferencia puede notarse en la Figura 3 que muestra un conjunto soldado mediante un
proceso FCAW auto protegido y una vista en detalle de la region del arco durante la soldadura.

(Society, 2012)
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Figura 3

Soldadura por arco con alambre tubular autoprotegida

Fuente: Society, A. W. (2012). Manual de soldadura. Mexico: Prentice - Hall
Hispanoamerica S.A.

2.3.3. Soldadura por Arco con Electrodo de Tungsteno y Proteccion Gaseosa (GTAW)

La soldadura por arco de tungsteno y gas (GTAW), utiliza como fuente de energia un arco
eléctrico que se establece entre un electrodo de tungsteno (no consumible) y la pieza a soldar. El
proceso emplea gas protector inerte que protege el bafio de fusion. La adicion de metal de aporte
es opcional. La Figura 4, muestra los elementos basicos del proceso. (Society, 2012)

Figura 4

Soldadura por arco con electrodo de tungsteno y proteccion gaseosa

Fuente: Society, A. W. (2012). Manual de soldadura. Mexico: Prentice - Hall
Hispanoamerica S.A.
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2.3.4. Soldadura por Arco Sumergido (SAW)

La soldadura por arco sumergido (SAW) consiste en la fusiéon de un alambre continuo y
desnudo, donde el fundente es suministrado a través de una maguera que protege el arco y bafio

de fusion.

El arco eléctrico se establece entre el electrodo y metal de trabajo. No se aplica presion, y
el metal de aporte se obtiene del electrodo y en ocasiones del suministro complementario como

una varilla para soldar o granulos metalicos.

La Figura 5 muestra como se produce una soldadura usando dicho proceso. (Society, 2012)

Figura 5

Soldadura por arco sumergido

Fuente: Society, A. W. (2012). Manual de soldadura. Mexico: Prentice - Hall
Hispanoamerica S.A.

2.3.5. Soldadura por Arco de Plasma (PAW)

La soldadura por arco de plasma (PAW), es un proceso de soldadura especial, donde un

arco de plasma controlado se dirige hacia el area de la soldadura. El proceso PAW utiliza un
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electrodo de tungsteno y la proteccion generalmente se obtiene del gas caliente ionizado que sale
del soplete, en la cual se forma una corriente de arco de plasma de elevada temperatura a alta

velocidad.

El gas protector puede ser un solo gas inerte o una mezcla de gases inertes (por ejemplo,

argon o mezcla de argoén e hidrogeno). (Society, 2012)

En la Figura 6 se muestra una la soldadura por arco de plasma.

Figura 6

Soldadura por arco de plasma

Fuente: Society, A. W. (2012). Manual de soldadura. Mexico: Prentice - Hall
Hispanoamerica S.A.

2.3.6. Soldadura por Electroescoria (ESW)

El soldeo por electroescoria esta clasificado dentro de los procesos que utilizan el efecto
Joule como mecanismo para producir la fusién del material base y del material de aporte. Este
proceso utiliza escorias conductoras con la finalidad de generar calor suficiente para producir la
fusion de los metales, y a su vez proteger al metal fundido del contacto directo con la atmosfera

cuando son atravesados por la corriente de soldeo.
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El proceso de soldadura comienza estableciendo un arco entre el alambre y la placa de
metal base, dicho proceso utiliza un equipo similar al utilizado con el proceso de soldadura por

arco sumergido. (Society, 2012)

En la figura 7 se observa el esquema del proceso de electroescoria.

Figura 7

Esquema de la soldadura por electroescoria

Fuente: Society, A. W. (2012). Manual de soldadura. Mexico: Prentice - Hall
Hispanoamerica S.A.

2.3.7. Soldadura con Gas Oxicombustible (OFW)

La soldadura con gas oxicombustible es un proceso de soldeo por fusion en el que la fuente
de energia calorifica utilizada para fundir, tanto el metal base como el material de aporte, es el
calor generado por la reaccion quimica, denominada combustion. La combustion ocurre entre un
gas combustible (acetileno, propano o gas natural) y comburente (oxigeno).

La reaccion de combustion es fuertemente exotérmica y forma una llama de elevada
temperatura que se dirige, mediante un soplete, a los bordes de las piezas a unir, provocando su

fusion y soldadura del metal base y material de aporte. (Society, 2012)
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La Figura 8 ilustra el proceso OFW, utilizando el acetileno como gas combustible, siendo

aplicado el metal de aporte externamente.

Figura 8

Soldadura oxiacetilénica

Fuente: Society, A. W. (2012). Manual de soldadura. Mexico: Prentice - Hall
Hispanoamerica S.A.

2.3.8. Soldadura de Espéarragos (SW)

La soldadura de esparragos es un proceso especializado para unir pernos o componentes
similares, se considera como un proceso de soldadura en la cual el arco se produce entre el

esparrago y el metal base, que une entre si ambas piezas por fusion.

La soldadura se realiza muy facilmente y en forma repetida, en la cual el esparrago se sujeta
en una pistola de soldadura especial colocandola de forma correcta en contra de la parte de trabajo

base, donde se unird el esparrago y se jala el gatillo. (Society, 2009)

2.3.9. Soldadura con Rayo Laser (LBW)

La soldadura con laser es un proceso de union por fusién en la cual se obtiene la

coalescencia mediante la energia de un haz luminoso altamente concentrado y enfocado a la union
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que se va a soldar. La palabra laser es un acronico de “amplificacion de la luz por emision
estimulada de radiacion”. El término coherente significa que todas las ondas de luz estan en fase.

(Society, 2012)

2.3.10. Soldadura por Haz de Electrones (EBW)

La soldadura con haz de electrones es un proceso de unidén por fusiéon que produce la
coalescencia de materiales gracias al calor obtenido por un haz incidente compuesto
principalmente por electrones de alta energia en la unidn por soldar. Los electrones son particulas
fundamentales de la materia, caracterizados por su carga negativa y una masa muy pequefia. Para
la soldadura con haz de electrones se elevan hasta un estado de alta energia teniendo aceleraciones

a velocidades en el intervalo de 30 a 70 % de la velocidad de la luz. (Society, 2012)

2.4. Soldadura por Arco de Metal Protegido (SMAW)

Es el proceso mas extendido entre todos los procedimientos de soldadura por arco, debido
fundamentalmente a su versatilidad. El proceso por arco con electrodo revestido se aplica en todas
las posiciones de soldadura, en locales cerrados y abiertos, es empleada en lugares relativamente

alejados de la unidad generadora.

Este proceso es aplicable a casi todos los tipos de aceros: al carbono, débilmente aleados,
inoxidables, resistentes al calor, etc., y a gran nimero de aleaciones, como el cobre-cinc (latones)

y el cobre—estafio (bronces) principalmente.

No obstante, factores como la productividad y la mayor uniformidad de las soldaduras
obtenidas para determinadas aplicaciones, hace que otros procedimientos vayan desplazando a este
proceso. Al soldeo por arco con electrodo revestido también se le conoce por las siguientes

denominaciones:
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e SMAW, Shielded Metal Arc Welding (ANSI/ AWS A3.0)
e 111, Soldeo metalico por arco con electrodo revestido (UNE — EN ISO 4063)

e MMAW, Manual Metal Arc Welding (Reino Unido)

2.4.1. Definicion y Descripcion General

El soldeo por arco con electrodo revestido es un proceso en el que la fusion se produce por
medio del calor generado por un arco eléctrico establecido entre el extremo de un electrodo

revestido y la superficie del metal base a soldar.

El nucleo del electrodo consiste de una varilla de metal sélido, de material estirado
recubierta con revestimiento. La varilla del nucleo conduce la corriente eléctrica al arco y
suministra metal de aporte a la union. Las funciones principales del recubrimiento o revestimiento
del electrodo es estabilizar el arco y proteger el metal fundido, de la atmosfera, por medio de los
gases que se generan cuando el recubrimiento o revestimiento se descompone por el calor generado

por el arco. (Society, 2012)

La proteccion gaseosa producida por el recubrimiento del ntcleo, controla en gran medida
las propiedades mecanicas, la composicion quimica y su microestructura del metal depositado. La

composicion del recubrimiento del electrodo varia para cada tipo de electrodo.

2.4.2. Principio de Funcionamiento

La soldadura por arco de metal protegido, aprovecha el calor del arco para fundir el metal
base y la punta de un electrodo consumible recubierto. El electrodo y el metal base forman parte
de un circuito eléctrico que se ilustra en la figura 9. Este circuito comienza en la fuente de potencia

eléctrica e incluye los cables de soldadura, un portaelectrodo, una conexion con la pieza de trabajo
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y un electrodo recubierto. Uno de los dos cables de la fuente de poder se conecta a la pieza de

trabajo, el otro se conecta al portaelectrodo.

Figura 9

Elementos de circuito tipico para soldadura por arco de metal protegido
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El proceso de soldadura se inicia cuando se enciende un arco eléctrico entre la punta del
electrodo y la pieza de trabajo. El intenso calor producido por el arco funde la punta del electrodo
y la superficie de la pieza de trabajo. En el extremo o punta del electrodo se forman de inmediato
pequenos globulos de metal fundido, los cuales se transfieren a través de pequefias gotas de metal
de aportacion. El esquema de este proceso se puede observar en la figura 10.

Figura 10

Soldadura por arco con electrodo revestido

Fuente: Cabrera Sandoval H.L, 2005
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El proceso requiere suficiente corriente eléctrica para fundir el metal de aporte y el metal
base. La temperatura alcanzada estd por encima de la temperatura de fusion del metal (por encima

de 5000 °C). (Cabrera Sandoval H.L, 2005)

2.4.3. Ventajas y Limitaciones del Proceso

La soldadura por arco de metal protegido es uno de los procesos mas ampliamente
utilizados, sobre todo para soldaduras cortas en trabajos de produccién, mantenimiento y

reparacion, y para construccion en el campo.

Ventajas

e El equipo de soldeo es relativamente sencillo, no muy caro y portatil.

e El metal de aportacion y los medios para su proteccion durante el soldeo proceden
del propio electrodo revestido. No es necesaria proteccion adicional mediante gases
auxiliares o fundentes granulares.

e Esmenos sensible al viento y a las corrientes de aire que los procesos por arco con
proteccion gaseosa. No obstante, el proceso debe emplearse siempre protegido del
viento, lluvia y nieve.

e Se puede emplear en cualquier posicion, en locales abiertos y en locales cerrados,
incluso con restricciones de espacio. No requiere conducciones de agua de
refrigeracion, ni tuberias o botellas de gases de proteccion, por lo que puede
emplearse en lugares relativamente alejados de la fuente de energia.

e Esaplicable para una gran variedad de espesores, en general mayores de 2 mm.

e Es aplicable a la mayoria de los metales y sus aleaciones. (American Welding

Society. (2008))
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Limitaciones

e Es un proceso lento, por la baja tasa de deposicion y por la necesidad de retirar la
escoria, por lo que en determinadas aplicaciones ha sido desplazado por otros
procesos.

e Requiere gran habilidad por parte del soldador.

e No es aplicable a metales de bajo punto de fusion como plomo, estafio y cinc,
debido a que el intenso calor del arco es excesivo para ellos. Tampoco es aplicable
a metales de alta sensibilidad a la oxidacién como el titanio, zirconio, tantalo y
niobio, ya que la proteccidbn que proporciona es insuficiente para evitar la
contaminacion por oxigeno de la soldadura.

e No es aplicable a espesores inferiores 2 mm.

e La tasa de deposicion es inferior a la obtenida por los procesos que utilizan
electrodo continuo, como el soldeo con alambre tubular o soldeo MIG / MAG. Esto
se debe a que el electrodo solo puede consumirse hasta una longitud minima (unos
5 cm), cuando se llega a dicha longitud el soldador tiene que retirar la colilla del
electrodo no consumida e insertar un nuevo electrodo.

e Aunque en teoria se puede soldar cualquier espesor por encima de 1.5 mm, el
proceso no resulta productivo para espesores mayores de 38 mm. (American

Welding Society. (2008)

2.4.4. Caracteristicas del Arco

Se define el arco como una descarga eléctrica, a través de un gas ionizado llamado plasma,

entre un electrodo y la pieza. Si el arco se mantiene, se produce el paso de una corriente eléctrica
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a través del mismo, con desprendimiento de una gran cantidad de energia, en forma de calor y de
radiacion electromagnética. El calor, como se ha citado anteriormente, produce una temperatura

elevada y origina la fusion del electrodo y de la pieza en contacto con el arco.

El arco esta formado por dos zonas concéntricas, la interior llamada plasma y la exterior,
llama. La primera de ellas realiza el transporte de la corriente y estd formada por los siguientes

componentes:

e Los electrones, que son los portadores de la mayor parte de la corriente, desplazdndose del
polo negativo (catodo) al positivo (4nodo).

¢ Jones metélicos, que se desplazan en sentido contrario.

e Metales fundidos, en su mayor parte, procedentes del electrodo.

e FEscorias.

e Vapores metalicos y no metalicos.

e Moléculas y atomos gaseosos, algunos de ellos ionizados.

Los iones metalicos y los atomos ionizados transportan otra parte de la corriente, a través

del arco.

Los electrones e iones negativos son fuertemente acelerados por el campo eléctrico
establecido entre el catodo y el dnodo y chocan violentamente contra éste, transformando su
energia cinética en calor, mientras que los iones metalicos lo hacen en sentido contrario, chocando
contra el catodo y produciendo también la elevacion de su temperatura. Ademas, en el interior del
plasma se producen también colisiones entre las particulas que viajan en sentidos contrarios, lo

que, a su vez, contribuye a la gran emision de energia calorifica y a la radiacion de gran intensidad.
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El calor desprendido es una manifestacion de la gran energia cinética que tienen las
particulas en su desplazamiento en el interior del plasma, el cual se acrecienta por efecto de la
corriente y el potencial a través del arco. El calor se genera al frenarse la particula por efecto de la
colision o del impacto, por lo que pueden apreciarse tres areas de generacion del calor segin
predominen unas u otras causas del frenado: catodo, plasma y anodo. En la primera, es el impacto
de los iones positivos, aunque también contribuye de alguna manera el hecho de que, en la emision
de electrones, el fendmeno vaya acompafiado de un cierto desprendimiento de calor. En la segunda,
son las colisiones entre electrones, iones, atomos y otras particulas, las que producen la gran
emision de calor. En la tltima, es el impacto de los electrones, animados de una gran velocidad, lo

que transforma su elevada energia cinética en calor.

La zona exterior del arco, o llama, es mas fria que el plasma, y estd generalmente formada
por atomos generados por las moléculas gaseosas que, o bien al estar en contacto con la superficie
de la columna de plasma se disocian, o bien se desprenden de la misma, ya disociados, y que en la
llama se vuelven a recombinar formando moléculas y liberando la energia absorbida para su

disociacion, en forma de calor.

Todo ello caracteriza el arco eléctrico como una fuente de alto poder calorifico, que puede
ser facilmente controlada mediante una adecuada regulacion de los parametros eléctricos —
tension e intensidad — que incide en una zona relativamente muy pequeia de la pieza a soldar y

cuyo desplazamiento se regula a voluntad del operador.

La tension utilizada es baja, entre los 15 y 45 voltios, debido a que la longitud del arco es
funcion directa de ésta, de forma que al aumentar la tension aumenta también la longitud del arco
y viceversa, por lo que con valores mayores de la tension la longitud del arco haria impracticable

el control de su direccionamiento y desplazamiento, particularmente en las uniones en angulo. Por
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otra parte, el alargamiento del arco facilita la salida de los portadores de carga a través de la
superficie de la columna de plasma hacia las zonas mas frias de la llama, con lo que desciende la
temperatura global del arco y el mantenimiento del nivel de portadores de carga exige un aumento
del potencial. La intensidad de la corriente, en cambio, se trata de que sea alta, entre los 50 y 550
amperios, ya que cuanto mayor sea, tanto mas aumenta el nimero de electrones por unidad de
tiempo y, en consecuencia, la energia de choque contra el 4nodo y, por tanto, es el calor generado,
lo que produce un aumento de la ionizacion térmica y la emision electronica inducida térmicamente
en el catodo, y una mayor fusion por unidad de tiempo del metal del electrodo, por tanto, se obtiene

un mayor rendimiento.

Otro efecto de la intensidad de la corriente eléctrica es la fuerza de arrastre, proporcional
al cuadrado de aquélla, que produce el movimiento del chorro de gases de la columna de plasma.
La circulacion del gas provoca, en la zona de la raiz del arco, una depresion que ayuda a
desprender, desde la superficie fundida del extremo del electrodo, las gotas que el propio chorro

de gases transporta y proyecta sobre el bafio fundido en la pieza.

La geometria del arco responde a la relacion de tamafios entre el extremo del electrodo y

la pieza, siendo la forma del mismo sensiblemente conica.

2.4.5. Variables de Soldeo del Proceso SMAW

a) Diametro del electrodo

Se debe seleccionar el mayor diametro posible que asegure los requisitos de aporte térmico
y que permita su facil utilizacion, en funcion de la posicion, el espesor del material y el tipo de

union, que son los parametros de los que depende la seleccion del diametro del electrodo.
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Los electrodos de mayor diametro se seleccionan para el soldeo de materiales de gran

espesor y para el soldeo en posicion plana, debido a sus altas tasas de deposicion.

En el soldeo en posicion cornisa, vertical y bajo techo el bafo de fusion tiende a caer por
efecto de la gravedad, este efecto es tanto mas acusado, y tanto mas dificil de mantener el bafio en
su sitio, cuanto mayor es el volumen de éste, es decir cuanto mayor es el didmetro del electrodo,

por lo que en estas posiciones convendra utilizar electrodos de menor didmetro.

Asimismo, en el soldeo con pasadas multiples el cordon de raiz conviene efectuarlo con un
electrodo de pequeno didmetro, para conseguir el mayor acercamiento posible del arco al fondo de
la unién y asegurar una buena penetracion, se utilizaran electrodos de mayor didmetro para

completar la union.

El aporte térmico depende, directamente de la intensidad, tension del arco y velocidad de
desplazamiento, parametros dependientes del didmetro del electrodo; siendo mayor cuanto mayor
es el didmetro del mismo, en las aplicaciones o materiales donde se requiera que el aporte térmico

sea bajo se deberan utilizar electrodos de pequefio didmetro.

Por tanto, se deberan emplear:

e FElectrodos de poco didmetro (2,2.5,3.25, 4 mm) en: punteado, uniones de piezas de poco
espesor, primeras pasadas, soldaduras en posicion cornisa, vertical y bajo techo y cuando se
requiera que el aporte térmico sea bajo. Electrodos de mayores didmetros para: uniones de

piezas de espesores medios y gruesos, soldaduras en posicion plana y recargues.

La utilizacion de grandes didmetros puede dar lugar a un cordon de soldadura excesivo,

innecesario y costoso econémicamente, pudiendo también actuar como concentrador de tensiones
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debido a un perfil inadecuado. (4sociacion espaiiola de soldadura y tecnologias de union. Modulo
1)

b) Intensidad de corriente

Cada electrodo, en funcion de su diametro, posee un rango de intensidades en el que puede
utilizarse, en ningiin caso se deben utilizar intensidades por encima de ese rango ya que se
producirian mordeduras, proyecciones, intensificacion de los efectos del soplo magnético e incluso

grietas. (Asociacion espanola de soldadura y tecnologias de union. Modulo I)

¢) Longitud de arco

La longitud del arco a utilizar depende del tipo de electrodo, su didmetro, la posicion de
soldeo y la intensidad. En general, debe ser igual al diametro del electrodo, excepto cuando se
emplee el electrodo de tipo basico, que debera ser igual a la mitad de su diametro. Si la velocidad
es excesiva se producen mordeduras, se dificulta la retirada de la escoria y se favorece el

atrapamiento de gases (produciéndose poros).

Segun se va aumentando la velocidad de soldeo, el cordon se va haciendo mas estrecho y
va aumentando la penetracion hasta un cierto punto a partir del cual aumentos en la velocidad traen
como consecuencia una disminucion de la penetracion, debido a que el calor introducido no es
suficiente para conseguir una mayor penetracion. Con una baja velocidad el cordon sera ancho y
convexo y poca penetracion, debido a que el arco reside demasiado tiempo sobre el metal
depositado, (efecto “colchon”), en vez de concentrarse sobre el metal base. Esto ultimo también
afecta a la dilucion, y cuando deseamos que esta sea baja, como por ejemplo durante el recargue
por electrodo revestido, la velocidad debe ser baja. Asi mismo, recordar que la velocidad de soldeo

afecta al calor suministrando a la union por medio de velocidad de enfriamiento y por lo tanto a su
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estructura metalirgica final y como consecuencia directa a sus propiedades mecanicas finales
(carga, rotura, impacto y durezas). (Asociacion esparniola de soldadura y tecnologias de union.

Modulo 1)

d) Velocidad de desplazamiento

La velocidad de desplazamiento o de recorrido, es la rapidez con que el electrodo se
desplaza a lo largo de la union. La velocidad de recorrido adecuada es aquella que produce una
franja de soldadura con el perfil y el aspecto correctos. Son varios los factores que determinan cual

debe ser la velocidad correcta. Entre estos factores podemos indicar los siguientes:

e Tipo de corriente de soldadura, amperaje y polaridad.
e Posicion de soldadura.

e Rapidez de fusion del electrodo.

e Espesor del material.

e Condicion de la superficie del metal base.

e Tipo de union.

¢ Embonamiento de la union.

e Manipulacion del electrodo.

Al soldar, la velocidad de recorrido debe ajustarse de modo que el arco vaya un poco

adelante del charco de la soldadura.

Un incremento de la velocidad de recorrido reduce la penetracion, causa un deterioro de la
superficie de la franja y producir un socavamiento en los bordes de la soldadura. Una velocidad de
recorrido baja, la franja de soldadura serd ancha y convexa, con poca penetracion. (Asociacion

espafiola de soldadura y tecnologias de uniéon. Modulo I)
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e) Tipo de corriente

El soldeo por arco con electrodos revestidos se puede realizar tanto con corriente alterna
como con corriente continua, la eleccion dependera del tipo de fuente de energia disponible, del
electrodo a utilizar y del material base. El tipo de corriente de soldadura, la polaridad y los
constituyentes de la cobertura del electrodo afectan la rapidez de fusion de todos los electrodos
revestidos. Para un electrodo determinado, la rapidez de fusion se relaciona directamente con la
energia eléctrica suministrada al arco. Parte de esta energia se destina a fundir una porciéon del
metal base, y otra parte sirve para fundir el electrodo. (4sociacion espariola de soldadura y

tecnologias de union. Modulo 1)

Se distinguen dos tipos de corriente:

a) Corriente continua (CC)

La corriente continua, CC, es aquella que mantiene la misma polaridad a lo largo

del tiempo, esto es, mantiene el mismo sentido de movimiento de las cargas eléctricas.

Un caso particular de corriente continua es la corriente continua uniforme que es
constante en el tiempo, siendo la tension y la intensidad invariables mientras el generador
de corriente continua esté operativo. Se puede representar como una linea recta en el
transcurso del tiempo. Asi, en un conductor eléctrico, los electrones fluyen en una sola

direccion en todo el circuito. (Asociacion esparniola de soldadura y tecnologias de union.

Modulo 1)

En la corriente continua es necesario tener presente la polaridad, cuyos efectos son

importantes en el funcionamiento de algunos circuitos electronicos, y también en el
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comportamiento del arco eléctrico. (Asociacion espariola de soldadura y tecnologias de

union. Modulo 1)

b) Corriente alterna (CA)

Las tensiones e intensidades de las corrientes que circulan por los circuitos de

corriente variable no son estacionarias, sino que cambian con el tiempo.

La mas sencilla de las corrientes variables con el tiempo, cambia periddicamente su

sentido y recibe el nombre de corriente alterna (CA). La mayoria de los conceptos

desarrollados anteriormente para las corrientes continuas puede trasladarse a los circuitos

de CA. (Asociacion espaiiola de soldadura y tecnologias de union. Modulo 1)

En la Tabla 3, se muestra una comparacion entre corriente continua y corriente alterna.

Tabla 3

Comparacion entre Corriente continua y Corriente alterna

Parametros Corriente Continua

Corriente Alterna

Soldeo a gran distancia
de la fuente de energia.
Soldeo con electrodos de
pequefio diametro que
requieren bajas
intensidades de soldeo

La operacion resulta mas facil

Cebado de arco Resulta mas facil

Mantenimiento de arco Mas fécil por la mayor estabilidad

Puede resultar un problema en el
soldeo de materiales ferromagnéticos.
Se prefiere en el soldeo en posiciones
Posiciones de soldeo vertical y bajo techo porque deben
utilizarse intensidades bajas.

Soplo magnético

Se puede emplear con cualquier tipo de

Tipo de electrodo electrodo

Espesor de la pinza Se prefiere para espesores delgados.

Preferible

Si no actfia con gran precaucion se puede
deteriorar el material debido a la dificultad de
encendido de arco

Mas dificil en especial cuando se emplean
electrodos de pequefio didmetro.

Mas dificil, excepto cuando se emplean
electrodos de pequefio diametro.

No se presentan problemas.

Si se utilizan los electrodos adecuados, se
pueden realizar soldaduras en cualquier
posicion.

No se puede utilizar con todos los electrodos.
El revestimiento debe contener sustancias que
reestablezcan el arco.

Se prefieren para espesores gruesos ya que se
pueden utilizar un electrodo de mayor
diametro y mayor intensidad, con la que se
consiguen mayores rendimientos.

Fuente: (Asociacion espafiola de soldadura y tecnologias de union. Modulo I)
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2.5. Tipos de Juntas

Cuando las piezas de acero son llevadas a la forma de junta, ellas pueden asumir una de las
cinco configuraciones presentadas en la Figurall. Los tipos de juntas son las descripciones de
posiciones relativas de los materiales que van a ser unidos y no implica un tipo especifico de
soldadura. (BF Mexico, 2022)

Figura 11

Tipos de juntas

A tope De esquina  Traslape De borde Tipo T

|

Fuente: ANSI/AWS D1.1. (2000)

2.6. Posiciones de Soldadura

Segun la designacion ANSI/AWSA 3.0-8, las posiciones de soldaduras se indican en la

Figura 12. (BF Mexico, 2022)

Figura 12

Posiciones de las soldaduras
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Fuente: ANS/AWS D1.1. (2000)

2.7. Zonas Metalurgicas de la Soldadura

En soldadura a medida que la fuente de calor interact(ia con el material se puede identificar
tres principales zonas, estas son: Zona de Fusion (ZF), también conocida como metal de aporte;
Zona afectada por el Calor (ZAC); y Metal Base (MB), estas zonas se observan en la figura N° 13.

Figura 13

Zonas de la soldadura

Fuente: (fdocuments, 2020)
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2.7.1. Zona de Fusion (ZF)

Consiste en una mezcla de metal de aporte y metal base que se ha fundido por completo.
Esta zona se caracteriza por un alto grado de homogeneidad entre los componentes que se han
fundido durante la soldadura. El principal motivo por el que se mezclan estos componentes es la
conveccion que se suscita en el pozo de soldadura fundida. En la soldadura el molde se forma por

medio de los moldes o superficies no fundidos de los componentes que se estan soldando.

Es la interfaz entre la region fundida y la region en estado sélido, normalmente es la zona

mas propicia a inicio de fisuras, ya que existen areas con fusion parcial.

2.7.2. Zona Afectada por el Calor (ZAC)

La zona afectada por el calor (también llamada HAZ) es el volumen de material en o cerca
de la soldadura, cuyas propiedades han sido alteradas debido al calor de la soldadura. Debido a
que el proceso de soldadura por resistencia se basa en calentar dos piezas, es inevitable que haya
una HAZ. El material que se encuentra dentro de la HAZ sufre un cambio que puede o no resultar
beneficioso para la union soldada. La composicion quimica en la ZAC es igual a la del metal base,
pero en esta zona ha sido tratado con calor debido a las temperaturas de soldadura, por lo que se
han alterado sus propiedades y estructura. La cantidad de dafio metaltrgico en el haz depende de
factores tales como la cantidad de calor que ha ingresado y la méxima temperatura alcanzada, la
distancia de la zona de fusion, el intervalo de tiempo al que ha estado sujeto el metal a altas
temperaturas, la velocidad de enfriamiento y las propiedades térmicas del metal. El efecto sobre
las propiedades mecanicas en la zona afectada por el calor por lo general es negativo y en esta
region con frecuencia ocurren fallas en la junta soldada. Conforme aumenta la distancia de zona

de fusion, se alcanza por fin la zona de metal base no afectada.
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2.7.3. Metal Base (MB)

Es la region donde no ha ocurrido cambio metalargico, es decir no ocurre cambio micro
estructural, aunque el ciclo térmico impuesto por la soldadura puede producir tensiones residuales

de contraccion longitudinal y transversal.

2.8. Ciclo Térmico de la Soldadura

La microestructura de una aleacion depende de su “historia térmica”, es decir de los
calentamientos y enfriamientos a los que han sido sometidos previamente, Cuando se realiza una

soldadura en una pieza. El ciclo térmico esta representado basicamente por: (Fosca, 2003)

e Ladistribucion de la temperatura maxima en la zona afectada por el calor (ZAC)
e Lavelocidad de enfriamiento en el metal fundido y en la ZAC

e La velocidad de solidificacion del metal fundido

2.8.1. Importancia del Ciclo Térmico

Muchos de los metales y aleaciones que son expuestos al calor sufren cambios
microestructurales, estos a su vez provocan cambios en sus propiedades mecanicas y afectan el

comportamiento mecanico en servicio.

La permanencia a determinadas temperaturas y sus enfriamientos posteriores pueden

alterar la microestructura de los aceros.

Sin embargo, cuando estos calentamientos y enfriamientos del metal no se realiza con la
intencidén de mejorar sus propiedades mecanicas, sino que es consecuencia inevitable de algun otro

proceso involucrado. También el calentamiento y enfriamiento locales trae como consecuencia
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cambios dimensionales en la pieza, que pueden provocar distorsion o la formacion de esfuerzos

residuales en la pieza soldada. (Fosca, 2007)

2.8.2. Cambios de Temperatura Durante el Soldeo (Ciclo Térmico)

El metal adyacente a una soldadura estd expuesto a ciclos térmicos rapidos, produciéndose
en esta region diferentes y complejos cambios metalurgicos. Tedricamente, si tanto los ciclos
térmicos implicados como la respuesta del metal o aleacion al ciclo térmico particular fueran
conocidos, los cambios resultantes en la microestructura y propiedades mecéanicas podrian
predecirse. El estado actual de conocimientos apenas incluye informacion cuantitativa, tanto en
relacion con el ciclo térmico implicado como con los cambios metalurgicos producidos en la zona
afectada térmicamente por la soldadura. Sin embargo, existen acumulados datos considerables del
efecto de las variables del arco de soldeo sobre la distribucion de temperaturas en las proximidades
de una soldadura; por ello, consideraremos aqui con algtin detalle el proceso de soldeo por arco.
Ciertas generalidades, aplicables cualitativamente a otros procesos de soldeo, seran también

consideradas. (Fosca, 2007)

2.8.3. Factores que Influyen en los Cambios de Temperatura Durante la Soldadura por Arco

La distribucion de temperaturas en el soldeo por arco manual con electrodos revestidos

(SMAW) esta influenciada por los siguientes factores: (Fosca, 2007)

a) Aporte de calor (Heat input)

Es la energia que se genera durante la soldadura. Se calcula por la ecuacién 1.

VxI
Hnet =

Xf Ec.1

Donde:
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Hy.tr = Calor neto suministrado (j/mm)

I = Intensidad de corriente (A)

V = Tension eléctrica (V)

v = Velocidad de soldeo (mm/s)

f: Eficiencia térmica

Este aporte de calor estd condicionado por la eficiencia del proceso de soldadura. En la

tabla 4 se muestra las eficiencias térmicas para los diferentes procesos de soldadura.

Tabla 4

Eficiencias térmicas de diferentes procesos de soldadura

Proceso F

SMAW 0.60-0.70

GMAW 0.70-0.85
TIG 0.60-0.65
SAW 0.90-0.95

Fuente: (Fosca, 2007)

b) Temperatura inicial de la chapa (o temperatura de precalentamiento)

Es la temperatura a la cual el metal ha de ser o no precalentado antes de soldar.

¢) Geometria de la soldadura
La geometria de la soldadura se refiere al espesor de la pieza, la forma y dimension del
deposito de soldadura y el dngulo entre las piezas a unir. (Fosca, 2007)

d) Caracteristicas térmicas del material

Este factor esta relacionado con la conductividad térmica del material.
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e (Cuanto mas baja sea la conductividad térmica, mas pronunciada sera la distribucion de
temperaturas maximas. En otras palabras, la zona afectada térmicamente serd menor.

e (Cuanta mas alta sea la conductividad térmica del metal, mas rapido se enfriard después de
la soldadura.

e (Cuanta mas alta sea la conductividad térmica, mas corto sera el tiempo de exposicion a
elevada temperatura

e) Diametro del electrodo

Para un didmetro mayor de electrodo se requerird, mayor aporte de calor para fundirlo. Este

factor es de importancia secundaria, pero influye en el tamafo de la fuente de calor.

Finalmente, se debe tener en cuenta que determinados rangos de temperatura provocan en el
metal transformaciones microestructurales que afectan las propiedades mecanicas de la union

soldada.

Generalmente, para el caso de los aceros, los cambios metalirgicos se producen tras la
exposicion a temperaturas entre la critica inferior (723 °C) y la temperatura de fusion (1480°C).
Cuando se realiza una soldadura, las regiones de la pieza que alcancen valores entre los limites
arriba indicados, experimentaran cambios significativos en su microestructura y por lo tanto en las

propiedades mecénicas. (Fosca, 2007)

2.9. Ecuacion de la Temperatura Maxima en Cada Punto de la ZAC

La prediccidn, o interpretacion, de las transformaciones metaltrgicas en un punto del metal
solido proximo a una soldadura, requiere algunos conocimientos acerca de cémo se alcanza el

valor de temperatura maximo en un determinado lugar. Por ejemplo, en el soldeo a tope con
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penetracion completa y de una sola pasada realizada en chapa, la distribucion de las temperaturas

maximas, en el metal base adyacente a la soldadura, viene dada por la ecuacion 2. (Fosca, 2007)

1

Tmax = 213 p.CLY 1 +T, Ec.2.

Hneto Tfusion —T,

Donde:

Tméx = Temperatura maxima (°C) a una distancia Y (mm) del extremo o contorno del metal

fundido

To = Temperatura inicial de la chapa (°C)

Tm = Temperatura de fusion (°C) (Temperatura del liquido del metal a soldar)

C =Calor especifico del metal sélido (J/g.°C)

Hnet = energia aportada neta (J/mm)

t= Espesor de la chapa a soldar (mm)

p = Densidad del material (g/mm3)

pC = Calor especifico volumétrico (J/mm3°C)

Y =Ancho de la zona afectada térmicamente (mm)

La ecuacion del maximo de temperatura se puede utilizar con diferentes propdsitos entre los

que se encuentran:

e (alcular la temperatura maxima en puntos determinados de la ZAC
e Estimar el ancho de la ZAC

e Demostrar el efecto causado por el precalentamiento sobre el ancho de la ZAC
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2.10. Calculo del Ancho de la ZAC

Uno de los empleos mads interesantes de la ecuacion que nos da la temperatura maxima en
un punto, es el célculo de la anchura de la ZAC por la soldadura. Sin embargo, para calcular la
anchura con exactitud debe identificarse, el extremo de la ZAC mas alejado de la soldadura
mediante un valor maximo de la temperatura en dicho extremo, este valor de la temperatura tiene,
a su vez, que corresponder con algin cambio micro estructural o de las propiedades del material

que se suelda.

La limitacion mas importante es que la ecuacion solo es aplicable a chapas delgadas en las
cuales la conduccion del calor se efectia en direcciones paralelas al plano de la chapa. La ecuacion
se aplica en procesos de pasadas unicas de penetracion completa, soldeo o corte térmico, con
independencia del espesor de la chapa. De hecho, también se aplica a cualquier soldadura por arco
de penetracion completa con menos de 4 pasadas. La ecuacidon 3 puede aplicarse sobre la base de
una por pasada, sin embargo, la temperatura entre pasadas, aquella a la cual la zona de soldadura
se enfria entre una y otra pasada, puede considerarse como un valor de TO en la ecuacion del

maximo de temperatura. (Fosca, 2007)

V=) ~ (Faston =) * i3 0] B3
- [\Tmax -T, Tfusion — T, 4,13.p.C.t ¢
2.11. Velocidad de Enfriamiento

Después que un punto del metal ha alcanzado su maximo de temperatura, la velocidad a la
cual se enfria puede tener un significativo efecto sobre la microestructura metalurgica y las
propiedades mecanicas de la ZAC. Un acero altamente templable tiene una elevada tendencia a

alcanzar transformacién martensitica por accion de un enfriamiento rapido. Este acero al ser
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soldado puede formar martensita en la ZAC durante el enfriamiento y provocar con ello la
fragilidad del cordén y el riesgo a fisuracion en frio. La unidn soldada no debe admitir la presencia

de constituyentes fragiles en su microestructura, (Fosca, 2007)

Después que un punto en el metal fundido o en sus proximidades ha alcanzado su maximo
de temperatura, la velocidad a la cual se enfria puede tener un significativo efecto sobre la
estructura metalurgica y las propiedades mecénicas de la zona afectada por el calor (ZAC). La
utilidad de calcular una velocidad de enfriamiento a partir de los pardmetros de soldadura proviene
del hecho de conocer que el enfriamiento provocara en el acero microestructuras fragiles como la

martensita.

e Ecuacion de la velocidad de enfriamiento para las chapas gruesas y delgadas

Cuando las chapas son relativamente gruesas, la velocidad de enfriamiento, viene dada por

la ecuacion 4.

_ 2mK(Tc — To)?

Ec.4
Hnet

Donde:

R = Velocidad de enfriamiento en un punto sobre el eje central de la soldadura (°C/s) en el

momento justo en que el punto se esta enfriando a la temperatura de interés Tc
k= Conductividad térmica del metal (J/mm, x s, x °C)
Si las chapas son relativamente delgadas, requiriendo menos de cuatro pasadas, se calcula

mediante la ecuacion 5.

t 2
R =2nKpC|——| .(Tc —To)® Ec.5
np[Hnet](c 0) ¢
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Doénde:

t = Espesor de la plancha, (mm)

p = Densidad del metal base (gr/mm3)

C = Calor especifico del metal base (J/gr °C)

Algunas veces no es facil determinar si la chapa es gruesa o delgada, debido a que estos
términos no tienen un significado absoluto. Por esta razon, es 1til definir una cantidad

adimensional denominada "espesor relativo de la chapa"(r). Se calcula con la ecuacién 6. (Fosca,

C(Tc—To
ret /u Ec.6
Hnet

2.12. Tiempo de Solidificacion

2007).

La velocidad a la cual el metal fundido solidifica durante el soldeo, puede tener un efecto
sobre su estructura metalirgica, propiedades, facilidad de tratamiento térmico y contenido de
impurezas. El tiempo de solidificacion, St (segundos) del metal fundido depende del aporte térmico

neto y viene dado por la ecuacion 7. (Fosca, 2007).

L x Hnet

St =
2nKpC(Tm — To)?

(Ec.7)

Doénde:

St = tiempo de solidificacion, tiempo transcurrido desde el principio hasta el final de la

solidificacion en un punto determinado del metal fundido (s)

L = calor de fusion (J/mm3)
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2.13. Carbono Equivalente

Una de las formas de predecir la soldabilidad de los aceros es a través de la medida de la
dureza de las soldaduras en la zona afectada por el calor (ZAC). En las soldaduras, los valores de
dureza altos se han considerado como indicadores, en general de potenciales problemas como la
fisuracion en frio, comportamiento fragil de las uniones soldadas, corrosion bajo tension, fragilidad

por hidrogeno, etc. (Fosca, 2007)

El carbono es el elemento que mas influye en la templabilidad y en la dureza final del acero,
se ha considerado convenientemente denominar “carbono equivalente” (CE) al indice que permite
correlacionar la composicion quimica de un acero con su tendencia a presentar estructuras fragiles

cuando este es sometido a un proceso de soldadura.

Existen varias formulas para calcular el carbono equivalente, una de las ecuaciones

utilizadas es la ecuacion 8:

Mn+Mo+ Cr+Cu Ni

CE=C+ 10 20 +E

Ec.8

Segun el codigo de soldadura estructural ANSI/ AWS D1.1 el grado de soldabilidad de los
aceros se puede determinar mediante el uso del diagrama de Graville, ver Figura 14. Ademas, se

describen las caracteristicas de comportamiento de tres zonas que a continuacion son descritas:

Zona I: Aceros de bajo carbono y bajo endurecimiento no susceptibles a fisuras.

Zona II: Aceros con mayor porcentaje de Carbono y bajo endurecimiento, el riesgo a
fisuras en la ZAC puede ser evitado mediante el control de la velocidad de enfriamiento,

por medio del aporte térmico o en menor extension el pre calentamiento.
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Zona III: Aceros con elevado porcentaje de carbono y alto endurecimiento y en todas las

condiciones de soldadura pueden producir micro estructuras susceptibles a fisuras.

Desde el punto de vista de seleccion de parametros de soldadura este diagrama indicaria que si por
su composicion quimica un acero se ubica en la zona II su soldadura debe involucrar el uso de
procesos de bajo hidrogeno y pre calentamiento, mientras que si un acero es ubicado en la Zona
IIT se deben aplicar procesos de bajo hidrogeno, pre calentamiento y tratamientos térmicos post
soldadura.

Figura 14

Diagrama de Graville para la clasificacion de aceros

Fuente: Fosca, C. Metalurgia de la Soldadura (2007)

2.14. Ensayos no Destructivos y Destructivos

2.14.1. Ensayo no Destructivo

Vesselina Radeva (2014), denomina ensayo no destructivo (END), también llamado en
ingles non destructive testing (NDT), a cualquier tipo de prueba practicada a un material que no

altere sus propiedades fisicas, mecédnicas, quimicas o dimensionales.

Los ensayos no destructivos se clasifican en:
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* Inspeccion visual (VT)

* Liquidos Penetrantes (PT)

» Particulas Magnéticas (MT)
* Radiografia (RT)

* Ultrasonido (UT)

Para el presente trabajo solo se tomara en cuenta los ensayos siguientes: Inspeccion visual y

liquidos penetrantes.

a) Inspeccion Visual

La inspeccion visual (ANSI/AWS, 2000) es un método no destructivo de valioso control

del proceso mediante el cual una soldadura desde su fase de preparacion hasta su puesta en servicio

pueden evaluarse de acuerdo con unos requerimientos aplicables con miras de asegurar la calidad

de la soldadura, esta evaluacion puede ser llevada a cabo por: en primera instancia por soldadores,

supervisores de soldadura, inspectores de soldadura por parte de los contratistas, inspectores de

soldadura por parte de los propietarios, o inspectores reguladores. La inspeccion visual es

desarrollada antes, durante y después de la soldadura y tiene en cuenta aspectos como:

v

v

Conformidad con el procedimiento de soldadura especificado para la union soldada

Control en la preparacion de la junta a soldar

Verificacion de condiciones operativas de: equipos de soldadura (calibrados y en buen estado),
materiales de aporte y consumibles, gases, materiales base

Calidad del cordon de soldadura de raiz

Preparacion de la raiz de la junta antes de soldar por el otro lado

Temperatura de precalentamiento y entre pasadas



61

v’ Secuencia de pases de soldadura

v’ Calidad de los cordones de relleno y presentacion de la soldadura
v Limpieza entre pasadas

v’ Apariencia, dimensionamiento final de la soldadura

v’ Distorsion y deformacion generada en la soldadura

v’ Tratamiento post soldadura

b) Liquidos Penetrantes

Este ensayo se utiliza para detectar discontinuidades presentes en la superficie de los
materiales inspeccionados. Es uno de los END mas ampliamente utilizados para la deteccion de
discontinuidades superficiales en materiales s6lidos no porosos. Es, casi seguro, el método de END
mas comunmente utilizado en la actualidad, porque se puede aplicar a cualquier material
magnético o no magnético. Los liquidos penetrantes proporcionan a la industria una amplia gama
de sensibilidades y técnicas que lo hacen adaptable a una gama de tamafios y formas. Es
extremadamente Util para exdmenes que se realizan en lugares remotos por su versatilidad.
También es apropiado en entornos de produccion de piezas pequeias en periodo de tiempo

relativamente corto. (Destructivos, 2009)

La caracteristica distintiva principal entre los dos tipos es:

e Los liquidos penetrantes fluorescentes contienen un colorante que fluorece bajo la luz
negra o ultravioleta.
e Los liquidos penetrantes no fluorescentes contienen un colorante de alto contraste bajo luz

blanca.

Ambos liquidos se aplican igual y constan de las siguientes fases:
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v Limpieza inicial de la pieza

v Aplicacion del liquido penetrante
v" Medida del tiempo de penetracion
v Eliminacion del liquido sobrante
v Aplicacion del liquido revelador
v' Examen de la pieza

v Limpieza final de la pieza

» Limpieza inicial de la pieza

Las piezas a examinar han de estar limpias de sustancias extrafias como grasas, 6xidos,
aceites, escorias, pinturas, etc., para dicha limpieza se utilizan diferentes detergentes, disolventes,
decapantes, etc. Una vez terminado el proceso de limpieza hay que dejar la pieza a examinar

totalmente seca.

» Aplicacion del liquido penetrante

El liquido penetrante se puede aplicar de tres maneras distintas, como pueden ser por
inmersion en un bafio, pulverizando el liquido sobre la pieza (spray) y extendiéndolo sobre la pieza
con una brocha, usandose normalmente un pigmento rojo. El penetrante ideal para fines de

inspeccion deberd reunir las siguientes caracteristicas:

0 Resistencia a la evaporacion
0 De fécil aplicacion en la superficie
O Habilidad para penetrar orificios y aberturas muy pequefias y estrechas

O Habilidad para permanecer en aberturas amplias
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0 Habilidad de mantener color o la fluorescencia

0 De dificil eliminacioén una vez dentro de la discontinuidad

O Habilidad de extenderse en capas muy finas

0 De facil absorcion de la discontinuidad

0 Atoxico, incoloro, no corrosivo, anti inflamable, estable bajo condiciones de
almacenamiento y de costo razonable

» Medida del tiempo de penetracion

Hay que dejar el tiempo suficiente para que el liquido penetrante y se introduzca en las
imperfecciones de la pieza a analizar, por lo que sera muy importante controlar el tiempo, que

viene especificado en los botes del producto.

» Eliminacién del liquido sobrante

La limpieza de la pieza para eliminar el liquido sobrante se puede realizar de varias formas;

por inmersion, por pulverizacion o por rociado de la pieza en un bafio de liquido limpiador.

» Aplicacién del liquido revelador

El liquido revelador que es normalmente blanco, es aplicado por inmersion, rociado o
pulverizado, con mucho cuidado ya que son liquido muy volatiles. Una vez aplicado las zonas de
la pieza que contengan restos de liquido penetrante, resaltaran a simple vista, siendo muy facil su

observacion.

» Examen de la pieza

Las imperfecciones aparecen marcadas de forma clara y exacta a lo largo de la pieza a

examinar, la observacion se hara para los liquidos fluorescentes bajo lamparas de mercurio o tubos
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de luz violeta y para los liquidos normales se hara bajo la luz natural apareciendo puntos rojos en

las zonas con imperfecciones.

» Limpieza final de la pieza

Hay que eliminar todo tipo de resto de liquidos, ya sean penetrantes o reveladores,

limpiandolos con disolventes, detergentes, etc.

2.14.2. Ensayos Destructivos

Vesselina Radeva (2014), define como aquellos ensayos que se realizan a un material
mediante el uso de herramientas o maquinas las cuales producen una alteracion irreversible de su

composicion quimica, mecéanica o de su geometria dimensional.

Para el presente trabajo de investigacion solo se tomara en cuenta el ensayo de dureza y doblez.

a) Dureza

Vesselina Radeva (2014), define la dureza como la resistencia que opone un material a ser

penetrado por un cuerpo mas duro, y esta micro penetracion se realiza mediante una punta.

Los ensayos de dureza mas utilizados son:

* Ensayo Martens
* Ensayo Shore

* Ensayo Mohs

* Ensayo Brinell

* Ensayo Vickers

* Ensayo Rockwell

» Ensayo Poldi
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Ensayo Knoop (Vesselina Radeva - 2014)

b) Dureza Rockwell

Para el presente trabajo solo se tomard en cuenta el ensayo Rockwell B.

(El estandar ASTM E18-03), define la dureza Rockwell, como un método de ensayo por

indentacion por el cual, con el uso de una maquina calibrada, se fuerza un indentador conico

esferoidal de diamante (penetrador de diamante), o una bola de acero endurecido (acero o carburo

de tungsteno), bajo condiciones especificas contra la superficie del material a ser ensayado, en dos

operaciones, y se mide la profundidad permanente de la impresion bajo condiciones especificas de

carga. El estandar ASTM E18-03 define el nimero de dureza Rockwell como un niimero derivado

del incremento neto en la profundidad del indentador cuando la fuerza en el indentador es

incrementada desde una fuerza previa (preliminar especifico) hasta una fuerza total (especifica) y

luego retornada al valor de fuerza previa. Las escalas de dureza Rockwell, se muestran en la Tabla

5.

Tabla §

Escalas de dureza Rockwell

Escala Indentador Carga Color de Aplicaciones
Total escala
A Cono diamante 60 Negro Metales duros, superficies templadas, chapa fina (<0,4mm)
D Cono diamante 100 Negro Piezas con superficies templadas de dureza media, chapas.
C Cono diamante 150 Negro Aceros templados
F Bola de & /16” 60 Rojo Aleaciones cobre recocido. Chapa fina metélica (<0.6mm)
B Bolade @ 1/16” 100 Rojo Aceros blancos, de construccion, metales no ferrosos
G Bolade @ 1/16” 150 Rojo Bronce, cobre-berilio, cobre-niquel, funcion maleable
H Bolade @ 1/8” 60 Rojo Aluminio, Zinc, plomo
E Bolade @ 1/8” 100 Rojo Funcion, aleaciones Al-Mg, metales antifriccion o sintéticos
K Bolade @ 1/8” 150 Rojo
1{;[ Egiz g: g };j,, 16000 Eg}g Metales antifriccion o de dureza.muy baja, Ebonita
i . (ASTMD530-59T), Madera laminada (ASTM D 805-55),

P Bolade @ 1/4 150 Rojo . o .
R Bola de @ 1/2” 60 Rojo Materiales sintéticos (ASTM D- 785-60T). Otros materiales
S Bola de @ 1/2” 100 Rojo muy blandos o muy finos.
\Y Bola de @ 1/2” 150 Rojo

Fuente: (ASTM E18-03, 2017)
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¢) Ensayo de Doblado

La finalidad de este ensayo es determinar la ductilidad y la calidad del material de la
soldadura, se realiza mediante el doblado de la probeta en forma de u, para luego examinar la zona
doblada, se utiliza este ensayo para calificar procedimiento, habilidad de soldadores y operadores

de maquinas de soldar: Los ensayos de doblez pueden ser:

e Doblez transversal de lado
e Doblez transversal de raiz
e Doblez transversal de cara
e Doblez longitudinal de cara

e Doblez longitudinal de raiz (CESOL 2013)

En las figuras 15 y 16, se puede observar la matriz de ensayo de doblez y el doblez de cara y

raiz.

Figura 15

Matriz de ensayo de doblez

Fuente: ASME Seccion IX 2015
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Figura 16

Soldadura en cara y raiz

Cara de la soldadura -

Sobreespesor —,
en la cara

~ Acuerdo de soldadura

-~

Sobreespesor. .~
en laraiz

Cara de la raiz
Raiz de soldadura

Fuente: ASME Seccion IX 2015

Esta prueba de ensayo es cualitativa; se busca que las probetas de experimentacion no

presenten fisuras. Para la aceptacion es necesario que se cumplan los siguientes requisitos:

e Las discontinuidades medidas en cualquier direccion en la superficie no deben tener mas
de 3 mm.

e Lasumade todas las discontinuidades presentes de entre 1 mm y 3 mm no deben sobrepasar

los 10 mm en total.
2.15. Imperfecciones (Discontinuidades) en las Uniones Soldadas

(Echevarria, 2002) indica que las imperfecciones son anomalias o irregularidades que se
presentan en la union soldada. Se consideran como defecto cuando por su magnitud o localizacion
puedan provocar el fallo de la unién. Las causas que pueden originar estas imperfecciones son
entre otras, una inadecuada:

e Preparacion, disposicion o limpieza de las piezas a unir

e Ejecucion de la soldadura
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e Soldabilidad del metal base (Echevarria, 2002)

2.15.1. Clasificacién de Discontinuidades

Una forma simple de clasificar las discontinuidades y defectos en soldadura es superficiales

e internas. (Echevarria, 2002)

2.15.1.1. Discontinuidades Superficiales

e Exceso de penetracion

Se produce por efecto de un movimiento que causa la penetracion del electrodo
dentro de los biseles, los cuales son distribuidos en esas areas. Causa que el material chorree
al interior y puede retener escoria o no en su interior. Figura 17 (Echevarria, 2002)

Figura 17

Exceso de penetracion

Fuente: (Echevarria, 2002)

e Falta de penetracion
Como en la unioén en U o en V son visibles por la cara posterior, esta imperfeccion

puede considerarse superficial. A menudo la raiz de la soldadura no quedara
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adecuadamente rellena con metal dejando un vacio. Puede ser debida a una separacion
excesivamente pequefia de la raiz, a un electrodo demasiado grueso, a una corriente de
soldadura insuficiente, a una velocidad excesiva de pasada, penetracion incorrecta en
la ranura. Este defecto por lo general no es aceptable y requiere la eliminacion del
cordon de soldadura anterior y repeticion del proceso. Figura 18 (Echevarria, 2002)

Figura 18

Falta de penetracion

Fuente: (Echevarria, 2002)

e Concavidades

Concavidad externa o falta de relleno: presenta una disminucion de refuerzo
externo, por poco deposito de material de aporte en el relleno del cordéon. Figura 19
(Echevarria, 2002)

Figura 19

Concavidades

Fuente: (Echevarria, 2002)
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e Socavaduras o mordeduras de borde

La socavadura es una ranura fundida en el metal base, adyacente a la raiz de una
soldadura o a la sobre monta, que no ha sido llenada por el metal de soldadura”. Figura 20

(Echevarria, 2002)

Causas y correccion

1. Exceso de calor - Corrija el amperaje de su maquina

2. Electrodo inadecuado - Cambie el electrodo

3. Manipulacion incorrecta - Mejore el movimiento manual

4. Arco muy intenso - Corrija el arco

5. Velocidad inadecuada - Mejore la velocidad y corrija el movimiento del electrodo
(Echevarria, 2002)

Figura 20

Socavaduras o mordeduras de borde

Fuente: (Echevarria, 2002)

¢ Quemado

Es una zona de la pasada de raiz donde la penetracion excesiva ha causado que el
aporte de la soldadura penetre dentro de la misma soplandose. Figura 21. Resulta de

factores que producen excesivo calor en un area determinada, tales como: excesiva
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corriente, velocidad lenta del electrodo, manejo incorrecto del electrodo. Hay destruccion

completa de los biseles. (Echevarria, 2002)

Figura 21

Quemado

Fuente: (Echevarria, 2002)

e Salpicaduras

Son imperfecciones consistentes en pequefias esferitas de metal fundido
depositadas aleatoriamente sobre el cordon y su alrededor. Pueden ser provocadas por
humedad en el revestimiento del electrodo. Generalmente no tienen importancia respecto
a la calidad de la soldadura. (Echevarria, 2002)

Figura 22

Salpicaduras

Fuente: (Echevarria, 2002)

e Falta de continuidad del cordon

Se origina al interrumpir el soldador el cordon y no empalmar bien la reanudacion

del trabajo. Su severidad es muy variable ya que, en los casos mas severos, pueden
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considerarse auténticas faltas de fusion transversales, en tanto que, en otras ocasiones, son

simples surcos normales al eje del cordon. (Echevarria, 2002)

Figura 23

Falta de continuidad del cordon

Fuente: (Echevarria, 2002)

e Otros defectos:

Erosiones y huellas: Son un grupo de defectos que tienen un origen mecénico de

abrasion, deformacion o arranque de material, pueden dividirse en:

Exceso de rebajado: Producido durante el mecanizado o esmerilado excesivo del cordon,
quedandose éste ligeramente concavo. La apariencia radiografica se muestra como areas
ligeramente mas oscuras que el campo adyacente, con contornos difusos, dificiles de

percibir y que siguen la trayectoria del cordon.

Huellas de esmerilado o burilado: Surcos en la superficie del metal base o del cordon,
marcados por la muela o el buril manejados inhébilmente. Radiograficamente aparecen

como sombras ligeramente oscuras, rectilineas y paralelas.

Huellas de mecanizado: Erosiones producidas por herramientas que preparan la soldadura
o por imperfecto mecanizado de la misma. La radiografia las muestras como lineas

ligeramente oscuras, dibujadas nitidamente y paralelas.
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Martillazos o golpes en general: Son deformaciones locales producidas por choques de
objetos contra el metal base o contra el cordon. Radiograficamente los martillazos se
sefialan como arcos ligeramente oscuros, con un borde bien marcado, mas denso, a partir

del cual se difunde la mancha, como puntos, a manera de poros, etc.

Restos de electrodos: Cuando se suelda con equipos automaticos en atmosfera inerte y
electrodo continuo, pueden quedar, al efectuar el cordoén de penetracion restos del alambre,
electrodo que sobresalen, a veces, varios centimetros de la base de la unidn soldada. En la
radiografia, aparecen como unos palitos claros que parten del eje del cordon. (Echevarria,

2002)

2.15.1.2. Discontinuidades Internas

Estas discontinuidades se clasifican en:

e Fisuras longitudinales

Pueden producirse en el centro del cordon (generalmente por movimientos durante
o posteriores a la soldadura) y en la interfase del material base con el de aporte (por causa
de un enfriamiento brusco o falta de un correcto precalentamiento en grandes espesores)
Figura 24. (Echevarria, 2002)

Figura 24

Fisuras longitudinales

Fuente: (Echevarria, 2002)
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e Fisuras transversales

Producidas generalmente en aceros duros, por combinacion de elementos que al
enfriarse a la temperatura normal producen la fisura que puede o no prolongarse al metal

base. Pueden ser:

» Fisuras en caliente: Se producen durante la solidificacion de la junta. Las causas
principales de este defecto en acero al carbono no aleados o de baja aleacion son:
0 Medio o alto contenido de carbono en el metal base
0 Alto porcentaje de impurezas fosforo y azufre en el metal base
0 Elevadas tensiones de contraccion (depende de la mayor o menor plasticidad del

material de la junta)

Las fisuras en caliente se pueden manifestar en todos los materiales metalicos, ferrosos y

no ferrosos. Son intergranulares y pueden tener orientaciones diversas.

» Fisuras en frio: Se forman cuando el material se acerca o alcanza la temperatura

ambiente. Figura 25

Figura 25

Fisuras en frio

Fuente: (Echevarria, 2002)

Causa:

e Principalmente, el elevado contenido de hidrégeno en la zona fundida
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e Elevada velocidad de enfriamiento
e Tensiones producidas sobre el cordon por el enfriamiento
e En soldaduras de aceros dulces y aquellos de baja aleacion con manganeso y

microaleados

Las fisuras son muy pequefias (llamadas fisuras de hidrogeno) y frecuentemente se

reagrupan en un cierto nimero en la misma zona fundida de la junta.

En aceros de elevada resistencia como los bonificados, las fisuras son generalmente mas

grandes pudiendo atravesar todo el cordon en direccion transversal.

Se observa radiograficamente como una linea fina muy negra y recortada, de poca

ondulacion y transversal al cordon soldado. (Echevarria, 2002)

e Fisura de interrupcion o arranque (o de crater)

En el arranque de la soldadura por cambio de electrodo pueden producirse fisuras
en forma de estrella por efecto del brusco enfriamiento y recalentamiento del material (son
fisuras en caliente). Figura 26

Figura 26

Fisura de interrupcion o arranque (o de crater)

Fuente: (Echevarria, 2002)
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Cuando se interrumpe el arco se forma un crater de contraccion si la cavidad del
arco no se rellena con una cantidad de material fundido adecuado. Los crateres de arco son
frecuentemente los puntos defectuosos en la soldadura en razén a que el Gltimo material
que se solidifica lo hace a tensiones muy elevadas, pudiendo producir segregacion.
Generalmente se observa radiograficamente como tres lineas finas concluyentes y la del

sentido del cordon soldado mucho mas larga. (Echevarria, 2002)

e Fisuras alrededor del cordon (ZAC)

Fisuras en frio: Se produce por la falta de precalentamiento. En aceros duros
(estructura martensitica en la ZAC como resultado del ciclo térmico de soldadura) o de

mucho espesor.

Se presentan invariablemente en los granos mas gruesos de la ZAC del acero. Esto
se atribuye al afecto del hidrogeno disuelto liberado por el electrodo (humedad) o por el
metal que solidifica, por lo que se puede evitar con precalentamiento y manteniendo el
material soldado alrededor de 200°C un tiempo determinado, o por el uso de electrodos

basicos.

También afectan las tensiones alcanzadas como resultado de la contraccion de la
junta o geometrias con entallas. Tienen generalmente una direccion longitudinal, Figura
27. Algunas veces pueden ser transversales, pueden ser internas (esto bajo el cordon de

soldadura) o aflorar al lado del cordon.

La imagen radiografica es de lineas negras de poca ondulacion, un poco mas gruesas

que un cabello, en la zona adyacente al cordon de soldadura. (Echevarria, 2002)
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Figura 27
Fisuras en frio (ZAC)

Fuente: (Echevarria, 2002).

e Desgarre laminar

Son fisuras que pueden aparecer en los aceros dulces y de baja aleacion,
frecuentemente asociadas con soldaduras tensionadas, cuya geometria produce tensiones
perpendiculares al plano de laminacion sobre el metal base. Aparecen frecuentemente

debajo de la ZAC (material base no afectado) y son tipicas de juntasen T o en L.

Los factores que producen estos defectos son:

1. Tensiones de enfriamiento mas o menos intensas, en funcion de la rigidez de la
estructura.

2. Geometria de la junta tal que la solicitacion actue desfavorablemente sobre el metal
base. Figuras 28, 29 y 30 (las flechas indican los arreglos mas adecuados)

3. Material base laminado de medio y alto espesor (9 — 20 mm) susceptibles a desgarrarse.
(Echevarria, 2002)

Figura 28

Desgarre laminar en juntas en cruz

Fuente: (Echevarria, 2002)
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Figura 29

Desgarre laminar en T

Fuente: (Echevarria, 2002)

Figura 30

Desgarre laminar en L

Fuente: (Echevarria, 2002)

e Falta de penetracion

Se da en la zona de raiz cuando no ha penetrado el metal fundido. Si la unién es en
X o en K, la raiz queda en corazéon mismo del corddn, siendo la falta del metal de aporte
en dicha zona rigurosamente interna. Figura 31

Figura 31

Falta de penetracion

Fuente: (Echevarria, 2002)
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Causas:

1. Puede originarse por falta de temperatura
2. Por exceso de velocidad de soldeo

3. Por falta de habilidad del soldador

Es posible que haya falta de penetracion parcial (asociada a una falta de fusion)
llamada asi cuando uno de los talones no ha alcanzado a fundirse, o falta de penetracion

total, cuando la abertura de la raiz ha quedado sin rellenar.

Radiograficamente aparece como una linea oscura continua o intermitente con los
bordes rectos o irregulares. Es necesario advertir que, algunos tipos de uniones (algunas
uniones en angulo sin preparacion de bordes) estan concebidos de tal forma que siempre

queda una falta de penetracion en determinadas partes de la union. (Echevarria, 2002)

e Falta de fusion

Generalmente ocasionada por falta de temperatura suficiente para fundir el metal

base o el cordon anterior ya so6lido. Figura 32

Figura 32
Falta de fusion

Fuente: (Echevarria, 2002)

Seguin su ubicacion puede ser:

» Falta de fusion en el bisel: Entre el metal de soldadura y el metal base.

» Falta de fusion de un bisel en la raiz (talon u hombros):
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Se produce:

1. Cuando es pequefia la abertura de la raiz (intersticio) y la temperatura no es lo
suficientemente elevada.

2. Por una incorrecta alineacion de los elementos a soldar.

3. Por fallas en la preparacion.

4. Por diferencias de espesor o diametro.

5. Por deficiente penetracion por parte del soldador al realizar la primera pasada.

(Soldadura latinoamericana (2008). Calidad. 2008)

e Falta de fusion entre pasadas

Se produce en las interfases de la soldadura, donde las capas adyacentes del metal,
o el metal base y el metal de soldadura no se fusionan debidamente, por lo general debido
a una capa muy fina de 6xido que se forma en las superficies. Esta capa de 6xido puede
deberse a una falta de calentamiento del metal base o al depdsito previo del metal de
soldadura en volumen suficientemente alto que impide que cualquier capa de oxido,

escoria, impurezas, etc. migre a la superficie.

También puede deberse a la falta de corriente suficiente o la mala ubicacioén del
arco eléctrico dentro de los biseles, el cual, al producirse mas sobre uno, deja al otro sin
fundir. Figura 33 (Soldadura latinoamericana (2008).

Figura 33

Falta de fusion entre pasadas

Fuente: (Echevarria, 2002)



81

2.16. Dureza Brinell (HBW)

Se entiende por dureza la propiedad de la capa superficial de un material de resistir la
deformacion elastica, plastica y destruccion, en presencia de esfuerzos de contacto locales
inferidos por otro cuerpo, mas duro, el cual no sufre deformaciones residuales (indentador o

penetrador), de determinada forma y dimensiones.

En la figura 34, se puede observar la nomenclatura o los simbolos de la dureza Brinell.

Figura 34

Simbolos que describen la dureza Brinell

F

Fuente: (Echevarria, 2002)
Nota: Para el calculo de la dureza Brinell, se us6 como indentador una bola de acero de 10mm de diametro.

El célculo se realiza mediante la siguiente ecuacion:

_ 0.102F reo
= A C.

poarDt 10
~o0.102 ¢

Donde:

F = Valor numérico de la fuerza (N).

A = Valor numérico de la superficie de la huella (mm?2)
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a= Grado de carga:

a = 30 (Para acero no templado y hierro fundido)

a =10 (Para metales no ferrosos y sus aleaciones)

a =5 (Para aluminio y zinc)

a=2.5 (Metales de cojinetes)

a=1.25 (Para plomo y estafio).

D = Diametro de la bola (mm).

HB = Dureza Brinell.

2.17. Microestructura de los Aceros

Los constituyentes metalicos que pueden presentarse en los aceros al carbono son: ferrita,
cementita, perlita, sorbita, troostita, martensita, bainita, y rara vez austenita, aunque nunca como
unico constituyente. También pueden estar presentes constituyentes no metalicos como 6xidos,
silicatos, sulfuros y aluminatos. Las microestructuras que presenta el diagrama de equilibrio para

los aceros al carbono son:

a) Ferrita (Hierro o)

Es una solucién solida de carbono en hierro alfa, su solubilidad a la temperatura ambiente
es del orden de 0.008% de carbono, por esto se considera como hierro puro, la maxima solubilidad
de carbono en el hierro alfa es de 0,02% a 723 °C. La ferrita es la fase mas blanda y ductil de los
aceros, cristaliza en la red ctbica centrada en el cuerpo, tiene una dureza de 90 Brinell y una

resistencia a la traccion de 28 kg/mm?2, llegando hasta un alargamiento del 40%.
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La ferrita se observa al microscopio como granos poligonales claros. En los aceros, la
ferrita puede aparecer como cristales mezclados con los de perlita, en los aceros de menos de
0.6%C, formando una red o malla que limita los granos de perlita, en los aceros de 0.6 a 0.85%C
en forma de agujas o bandas aciculares orientados en la direccion de los planos cristalograficos de

la austenita como en los aceros en bruto de colada o en aceros que han sido sobrecalentados.

La ferrita también aparece como elemento eutectoide de la perlita formando laminas
paralelas separadas por otras ldminas de cementita, en la estructura globular de los aceros de
herramientas aparece formando la matriz que rodea los globulos de cementita, en los aceros
hipoeutectoides templados, puede aparecer mezclada con la martensita cuando el temple no ha

sido bien efectuado.

b) Cementita

Es el carburo de hierro de formula Fe3C, contiene 6.67 %C y 93.33 % de hierro, es el micro
constituyente mas duro y fragil de los aceros al carbono alcanzando una dureza Brinell de 700 (68
RC) y cristaliza en la red ortorrombica. En las probetas atacadas con acidos se observa de un blanco
brillante y aparece como cementita primaria o proeutéctica en los aceros con mas de 0.9%C
formando una red que envuelve los granos de perlita, formando parte de la perlita como ldminas
paralelas separadas por otras laminas de ferrita, se presenta en forma de globulos o granos
dispersos en una matriz de ferrita, cuando los aceros de alto carbono se han sometido a un recocido

de globulizacidn, en los aceros hipoeutectoides que no han sido bien templados.

¢) Perlita

Es el micro constituyente eutectoide formado por capas alternadas de ferrita y cementita,

compuesta por el 88 % de ferrita y 12 % de cementita, contiene el 0.8 %C. Tiene una dureza de
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250 Brinell, resistencia a la traccion de 80 kg/mm?2 y un alargamiento del 15%. La perlita aparece
en general en el enfriamiento lento de la austenita y por la transformacion isotérmica de la austenita
en el rango de 650 a 723°C. Si el enfriamiento es rapido (100-200°C/s), si la perlita laminar se
somete a un recocido a temperatura proxima a 723°C, la cementita adopta la forma de globulos

incrustados en la masa de ferrita, denominandose perlita globular.

d) Austenita

Es el constituyente mas denso de los aceros y esta formado por una solucion sélida por
insercion de carbono en hierro gamma. La cantidad de carbono disuelto, varia de 0.8 al 2 % C que
es la maxima solubilidad a la temperatura de 1130 °C. La austenita no es estable a la temperatura
ambiente, pero existen algunos aceros al cromo-niquel denominados austeniticos cuya estructura

es austenita a temperatura ambiente.

La austenita estd formada por cristales cuibicos centrados en las caras, con una dureza de
300 Brinell, una resistencia a la traccion de 100 kg/mm?2 y un alargamiento del 30 %, no es
magnética. La austenita no puede atacarse con nital, se disuelve con agua regia en glicerina
apareciendo como granos poligonales frecuentemente maclados, puede aparecer junto con la

martensita en los aceros templados.

e) Martensita

Es el constituyente de los aceros templados, esta conformado por una solucion solida
sobresaturada de carbono o carburo de hierro en ferrita y se obtiene por enfriamiento rapido de los
aceros desde su estado austenitico a altas temperaturas. El contenido de carbono suele variar desde
muy poco carbono hasta el 1% de carbono, sus propiedades fisicas varian con su contenido en

carbono hasta un maximo de 0.7 %C. Es el constituyente de los aceros templados, estd conformado
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por una solucién solida sobresaturada de carbono o carburo de hierro en ferrita y se obtiene por

enfriamiento rapido de los aceros desde su estado auténtico a altas temperaturas.

El contenido de carbono suele variar desde muy poco carbono hasta el 1% de carbono, sus
propiedades fisicas varian con su contenido en carbono hasta un maximo de 0.7%C. La martensita
tiene una dureza de 50 a 68 RC, resistencia a la traccion de 170 a 250 kg/mm?2 y un alargamiento
del 0.5 al 2.5 %, muy fragil y presenta un aspecto acicular formando grupos en zigzag con angulos
de 60 grados. Los aceros templados suelen quedar demasiado duros y fragiles, inconveniente que
se corrige por medio del revenido que consiste en calentar el acero a una temperatura inferior a la
critica inferior (723°C), dependiendo de la dureza que se desee obtener, enfriandolo luego al aire

o en cualquier medio.

Figura 35

Diagrama Fe - C

Fuente: Askeland, “La ciencia e ingenieria de materiales”.
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f) Troostita

Es un agregado muy fino de cementita y ferrita, se produce por un enfriamiento de la
austenita con una velocidad de enfriamiento ligeramente inferior a la critica de temple o por
transformacion isotérmica de la austenita en el rango de temperatura de 500 a 600 °C, o por

revenido a 400 °C.

Sus propiedades fisicas son intermedias entre la martensita y la sorbita, tiene una dureza de
400 a 500 Brinell, una resistencia a la traccion de 140 a 175 kg/mm?2 y un alargamiento del 5 al
10%. Es un constituyente nodular oscuro con estructura radial apreciable a unos 1000X y aparece

generalmente acompanando a la martensita y a la austenita.

g) Sorbita

Es también un agregado fino de cementita y ferrita. Se obtiene por enfriamiento de la
austenita con una velocidad de enfriamiento bastante inferior a la critica de temple o por
transformacion isotérmica de la austenita en la zona de 600 a 650 °C, o por revenido a la
temperatura de 600 °C. Su dureza es de 250 a 400 Brinell, su resistencia a la traccion es de 88 a
140 kg/mm?2, con un alargamiento del 10 al 20%. Con pocos aumentos aparece en forma muy
difusa como manchas, pero con 1000X toma la forma de nddulos blancos muy finos sobre fondo
oscuro, de hecho, tanto la troostita como la sorbita pueden considerarse como perlita de grano muy

fino.

h) Bainita

Es el constituyente que se obtiene en la transformacién isotérmica de la austenita cuando
la temperatura del bafio de enfriamiento es de 250 a 500 °C. Se diferencian dos tipos de estructuras:

la bainita superior de aspecto arborescente formada a 500-580°C, compuesta por una matriz
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ferritica conteniendo carburos. Bainita inferior, formada a 250-400 °C tiene un aspecto acicular
similar a la martensita y constituida por agujas alargadas de ferrita que contienen delgadas placas

de carburos.

La bainita tiene una dureza variable de 40 a 60 RC comprendida entre las correspondientes
a la perlita y a la martensita. Los constituyentes que pueden presentarse en los aceros aleados son
los mismos de los aceros al carbono, aunque la austenita puede ser unico constituyente y ademas

pueden aparecer otros carburos simples y dobles o complejos.

2.18. La transformacion isotérmica de la austenita: Las curvas TTT o de la "S"

Se muestra la curva TTT para un acero de 0,8%C y una curva de enfriamiento isotérmico
(lineas puntedas). En ella se puede apreciar que, para alcanzar la transformacién isotérmica de la
austenita, el acero es enfriado desde la temperatura de austenizacion a una temperatura inferior a
Acl (723°C), para lo cual es importante que el enfriamiento en esta primera etapa sea rapido. Para
conseguir ese efecto, se enfria el acero en un bafio de sales fundidas (que es un medio conductor
del calor muy bueno) y se lo mantiene en ¢l el tiempo necesario para que ocurra la transformacion

de la austenita.

Esta transformacion ocurre isotérmicamente, es decir, manteniéndolo a una temperatura
determinada. Al cabo de cierto tiempo (indicado por tl en la curva de la figura 36), se inicia la
transformacion de la austenita, la cual continta durante un lapso de tiempo hasta completarse
totalmente (tiempo t2 indicado en la figura 36). Después de ese periodo de tiempo, la austenita no
existe mas en el acero (a esa temperatura), habiéndose transformado en un nuevo constituyente, el

cual se mantendra estable hasta la temperatura ambiente.
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Figura 36

Esquema de una curva TTT de un acero al carbono de 0,8%C

Fuente: Askeland, “La ciencia e ingenieria de materiales”.
En una curva TTT, se pueden advertir claramente tres regiones en funcion de los constituyentes

microestructurales que se forman de la transformacion de la austenita (ver figura 37)

Figura 37

Esquema de una curva TTT mostrando las regiones de los nuevos microconstituyentes

Fuente: Askeland, “La ciencia e ingenieria de materiales”.
Las regiones de los nuevos microconstituyentes

1. Zona de formacion de la perlita (estructuras laminares) (de Al a 550°C)
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2. Zona de formacion de la bainita (estructuras aciculares) (de 550°C a 230°C)

3. Zona de formacion de la martensita (de Ms a Mf)

Es importante aclarar que la ultima zona correspondiente a la de formacion de martensita no es el
resultado de una transformacion isotérmica de la austenita; sino, por el contrario, es de naturaleza
"atérmica", pero suele indicarse en los diagramas TTT, pues limita la region inferior de la
transformacion bainitica y permite, ademas, visualizar, en un solo diagrama, todas las posibles

transformaciones del acero fuera de las condiciones de equilibrio.

2.19. Crecimiento de Grano Austenitico

Los metales de grano pequefo tienen mayor resistencia a la traccion, mayor dureza y se
distorsionan menos durante el temple, asi como también son menos susceptibles al agrietamiento.

Todos los metales experimentan crecimiento de grano a altas temperaturas. Sin embargo,
existen algunos aceros que pueden alcanzar temperaturas relativamente altas (alrededor de 982 °C)
con muy poco crecimiento de grano, pero conforme aumenta la temperatura, existe un rapido
crecimiento de grano.

2.19.1. Tamafio de grano

El tamafio de grano tiene un notable efecto en las propiedades mecanicas del metal. Los
efectos del crecimiento de grano provocados por el tratamiento térmico son facilmente predecibles.
La temperatura, los elementos aleantes y el tiempo de impregnacion térmica afectan el tamafio del

grano. En metales, por lo general, es preferible un tamafio de grano pequefio que uno grande.

Se distinguen dos tipos aceros, el de grano fino hereditario y el de grano grueso hereditario;
el primero se caracteriza por ser poco propenso al crecimiento del grano; el segundo por ser muy

propenso.
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2.19.2. Clasificacion de los tamafios de grano

El tamano de grano se determina por medio de la cuenta de los granos en cada pulgada

cuadrada bajo un aumento de 100X.

El tamafio, forma y orientacion de los granos influyen fuertemente en las propiedades de
los metales. Por esto es muy importante conocer, como regular y como medir el tamafio del grano.

Usualmente los granos tienen didmetros de 10 a 250 um.

v" Grano fino hereditario: Es poco propenso al crecimiento del grano, el paso del punto critico
va acompanado por una brusca disminucion de grano. Si se sigue calentando, el grano de
la austenita, en el acero de grano fino, no crece hasta los 950 — 1000 °C, después de lo cual
se eliminan los factores del cual impiden el crecimiento y el grano comienza a crecer
rapidamente.

v Grano grueso hereditario: Es muy propenso al crecimiento del grano, en este caso nada
impide su crecimiento, el cual comienza inmediatamente después de pasar el punto critico

es decir 723 °C.

La microestructura se caracteriza por el tamafio, forma y orientacion de los granos. La composicion
determina la cantidad relativa de granos de cada fase y a menudo influye también en el tamafio de

grano. El crecimiento del grano es un proceso que se desarrolla espontaneamente.

2.19.3. Control del tamafio del grano

El tamafio de grano de un material variara con el tiempo a la temperatura y la velocidad de
enfriamiento. La temperatura a la que se produce la recristalizacion viene determinada por la

composicion quimica y suele situarse entre el 30 y el 50% del punto de fusion.
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Si el material no se mantiene a temperatura durante el tiempo suficiente, la estructura resultante
puede ser una combinacidn de granos viejos y nuevos. Si se desean propiedades uniformes en todo
el metal, el proceso de recocido debe estar orientado a conseguir una estructura de grano uniforme
y equiaxica. Uniforme significa que todos los granos tienen mas o menos el mismo tamafo, y

equiaxiado significa que todos tienen aproximadamente la misma forma.

Para conseguir una microestructura uniforme y equidistante, cada pieza debe recibir la misma
cantidad de calor durante el mismo tiempo y enfriarse a la misma velocidad. Un tiempo de
calentamiento mas largo y/o una temperatura mas alta daran como resultado una estructura de

grano mas grueso y un material mas blando y viceversa.

2.20. Temperatura de precalentamiento y velocidad de enfriamiento critica

Si precalentamos la plancha, conseguiremos disminuir la velocidad de enfriamiento después
de la soldadura y reduciremos el riesgo de tener estructuras fragiles. Este justamente es el motivo

por el cual se suelen precalentar los aceros facilmente endurecibles (templables).

Para cada composicion quimica de los aceros, existe una velocidad de enfriamiento critica
(VCT); si la velocidad de enfriamiento del metal de soldadura supera este valor critico, se formaran
estructuras martensiticas duras en la ZAC, existiendo el riesgo de agrietamiento en el caso de que

se produzcan tensiones térmicas en presencia de hidrogeno en el interior del cordon de soldadura.

Las variables que afectan a la velocidad de enfriamiento y a la distribucion de temperaturas
maximas son la temperatura inicial, el espesor de la plancha y el aporte térmico. Si precalentamos

para controlar la velocidad de enfriamiento, la temperatura requerida puede variar ampliamente en
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funcion de las otras condiciones, pudiendo ser necesarios precalentamientos altos al soldar chapas

gruesas con aportes térmicos bajos, especialmente en uniones en angulo.

La seleccion de la temperatura de precalentamiento debe efectuarse teniendo en cuenta tanto
los calculos tedricos como la experiencia practica. La temperatura de precalentamiento 6ptima es
aquella que mantiene una velocidad de enfriamiento ligeramente inferior a la velocidad critica
(VCT) con un cierto margen de seguridad. El precalentamiento excesivo, ademds de incrementar

las condiciones desfavorables para el soldador, aumenta el tamafio de la ZAC.

2.21. Calificacion del Procedimiento

Previo al deposito de soldadura, mediante un documento se establecerd y calificard
detalladamente el procedimiento de soldadura para garantizar una buena unioén. La calidad del
depdsito de soldadura debe ser comprobada mediante ensayos destructivos y no destructivos.,

segun sea el requerimiento.

2.21.1. Especificacion del Procedimiento de Soldadura (WPS)

Un WPS es un documento preparado y calificado donde se indica las instrucciones al

personal que realiza e inspecciona las soldaduras de produccion.

2.21.2. Registro de Calificacion del Procedimiento (PQR)

Es un documento que valida y respalda el WPS. EL PQR contiene las variables reales de
soldadura utilizadas en la prueba y los resultados del ensayo realizado sobre la soldadura para
propositos de calificar las especificaciones del procedimiento de soldadura. E1 PQR es el registro

que documenta los resultados de soldadura y ensayos de las probetas.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1.1

v

3.1.1.2

TIPO DE INVESTIGACION

Cuantitativa: En la presente investigacion recopilamos y analizamos los datos

basados en la hipotesis.

NIVEL DE INVESTIGACION

Descriptivo

Esta investigacion se realiza describiendo el problema en una circunstancia
determinada, formulando preguntas y analizando los datos que se llevaran a cabo.
Ademas, esta investigacion serd la més adecuada para la problematica de la

investigacion, por su origen y su desarrollo.

Experimental

Con esta investigacion se pretende conocer las causas y efectos de las
variables. En la cual, se pretende manipular las variables independientes y a
consecuencia de ellas, posteriormente se mide las variables dependientes.
Analitico

En la presente investigacion se parte de lo general a lo especifico, basandose
en lo experimental. Por lo tanto, se analizard y evaluard los datos e informacion

obtenida del desarrollo de la investigacion.
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3.1.2 METODO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.1.2.1 METODO

v" Método deductivo

3.1.2.2 DISENO DE INVESTIGACION

Emplearemos una investigacion por objetivos conforme al siguiente esquema

Oel —» Hel
{OeZ - HeZ} HG = CF
Donde:

oG : Objetivo General
Oel : Objetivo especifico 1
Oe2 : Objetivo especifico 2
HG : Hipotesis General
Hel : Hipdtesis especifico 1
He2 : Hipétesis especifico 2
CF : Conclusion Final

3.1.3 POBLACION Y MUESTRA

3.1.3.1 POBLACION

En la presente investigacion se determina como poblacion a los aceros al carbono.

3.1.3.2 MUESTRA

La muestra seleccionada es el acero microaleado HARDOX 450.
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3.1.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE COLECTA DE DATOS

3.1.4.1 TECNICA

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion se recurrird a la

técnica de la “Observacion directa”.

3.1.4.2 INSTRUMENTOS

Durante el desarrollo del trabajo de investigacion se usardn los siguientes

instrumentos:

v maquina de soldar por arco eléctrico
v microscopio metalografico

v" durdmetro

3.2 VIABILIDAD

El desarrollo del presente trabajo de investigacion es viable, porque se cuenta con los

equipos y materiales necesarios para la experimentaciéon y control de calidad.

3.3 SELECCION DE TECNOLOGIA

Para la presente investigacion se eligio el proceso de soldadura por arco eléctrico con
electrodo revestido (SMAW), porque el equipo de soldeo es de menor costo comparado con el
equipo de soldeo del proceso GMAW o alin mas todavia con el proceso FCAW.

El proceso SMAW es utilizado en los procesos de fabricacion de conjuntos soldados como:
las tolvas, plataformas, trituradoras, remolques, contenedores, etc. Ademas, que, el equipo de
soldeo es mas sencillo, ligero y de facil traslado para realizar construcciones en campo, asi

como, para realizar mantenimiento in situ que durante el soldeo de juntas se ve poco afectada
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por el viento y corrientes de aire; todo lo contrario, al proceso GMAW, también cabe resaltar
que puede emplearse en lugares relativamente alejados de la fuente de energia.

La seleccion del proceso SMAW para la presente investigacion es por su sencilles, el costo
del equipo y el costo de produccion es econdomico, debido a que no requiere bobinas de
alambre, ni gases de proteccion adicional. Ademas, es el proceso SMAW el que se utiliza a
diario en los trabajos de mantenimiento.

Por otro lado, se cuenta con el equipo de soldeo del proceso SMAW para realizar las
pruebas de soldeo y ademds porque suelda aceros al carbono; en la cual, para nuestra
investigacion se utilizara el acero HARDOX 450, éste es un acero al carbono de bajo contenido
y el espesor del metal base a soldar es de 1/4 de pulgada (6.175 mm). Lo que se traduce, que
el proceso SMAW suelda aceros al carbono y espesores mayores a 2 mm, pero menores a 38
mm por temas de productividad. Y los conjuntos soldados obtenidos por este proceso tienen

buen comportamiento en servicio y garantiza uniones de calidad.

3.4 MATRIZ DE CONSISTENCIA

La matriz de consistencia se muestra en el Anexo 3
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CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1 Equipos y Materiales Utilizados en la Investigacion

4.1.1 Equipos para la Investigacion

a) Equipo de soldeo

Para la soldabilidad de las probetas, se hizo uso de la fuente de poder mostrada en la figura

38, cuyas caracteristicas son:

e Marca: ESAB

e Fases: 03

e Rango de corriente: 20-240 A
e Tension en vacio: 75 V

Figura 38
Equipo de soldeo

Fuente: Elaboracion propia
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b) Durometro de banco

El equipo se muestra en la figura 39, cuyas caracteristicas son:

e Posee cargas de ensayo
e Marca: Time

e Modelo: TH500

e Tecnologia: Analdgico

e Dureza minima medible - Dureza maxima medible: 20 HRA/B/C - 100 HRB

Figura 39

Durometro de banco

¢) Equipo de ensayo de doblado

Este equipo pertenece al taller de soldadura de la Escuela Profesional de Ingenieria
Metalurgica. En la figura 40 se puede observar el equipo de ensayo de doblez, cuya presion de

trabajo es de 20 toneladas.



Figura 40
Equipo para ensayo de doblez guiado

Fuente: Elaboracion propia

d) Microscopio metalogrdfico

En la Tabla 6 se muestra dicho equipo, cuyas caracteristicas son:

Tabla 6

Muestra de caracteristicas

Especificacion Microscopio PETIP
Alimentacion 220V, C.A/50 Hz
Mesa Fija
Aumento De 100 a 1000
Ajuste micrométrico y macrométrico Mediante perillas
portaobjetos Con sistema de enganche y presion

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Materiales Usados para la Experimentacion

a) Material de estudio
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Para la investigacion se ha seleccionado el acero HARDOX 450. Las probetas para la

investigacion tienen las siguientes caracteristicas:
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e Forma del producto: Plancha de acero
e Dimensiones de la probeta:

» Ancho: 50 mm

» Longitud: 150 mm

» Espesor: 1/4 pulg (6.175 mm)

La composicion quimica del acero inoxidable HARDOX 450 se detalla en la tabla 7.

Tabla 7
Composicion quimica (valores maximos) del acero HARDOX 450

Tipo %C  %Mn %Si %P %S %Cr %Mo %Ni %B

HARDOX 450 0.18 1.30 0.25 0.015 0.004 0.10 0.04 0.10 0.003

Fuente: www.ssab.com

b) Consumible para la soldadura

e FElectrodo E-7018

Este material de aporte estd disenado para producir soldaduras de alta calidad en
aplicaciones en las cuales el metal base tiene el peligro de producir agrietamiento. El arco
que produce es sumamente estable, produce poco chisporroteo y para mejores resultados

Se usa un arco corto.

Se recomienda mantener un arco corto para garantizar buenos resultados en
inspecciones radiograficas. Este electrodo permite soldar en posicion plana, horizontal,

sobrecabeza, vertical ascendente y vertical descendente.
Aplicaciones:

» Para aceros de mediano y bajo carbono, baja aleacion
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» Para aceros laminados en frio, por sus caracteristicas de resistencia a la deformacion
a altas temperaturas, su facil manejo y Optimo rendimiento, es especialmente
adecuado

» Para soldadura de tuberias de vapor

» Calderas de alta presion y tanques

» Piezas para maquinaria pesada

» Construcciones metalicas en obra

» Reparaciones Navales

En la tabla 8 se muestra su composicion quimica.

Tabla 8

Composicion quimica

C Mn Si P S

0.05 1.00 0.60 0.020 max. 0.020 max.

Fuente: (Soldexa, 2015)
Nota: En el anexo 1, se muestra su ficha técnica.

4.3 Soldadura de las Probetas

4.3.1 Preparacion de las Probetas

Previo al soldeo de las probetas, se realizaron las siguientes operaciones:

a) Limpieza de las probetas.

Las probetas deben estar exentas de grasas, pinturas, para lo cual se us6 disolventes no

clorados.

b) Preparacion de las probetas

Con ayuda de una amoladora se realiz6 los biseles, tal como se observa en la figura 41.
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Figura 41

Preparacion de las probetas

Fuente: Elaboracion propia

¢) Tipo de bisel

Se selecciono la junta a tope con bisel en “V”, cuya figura esquematica se muestra en la

figura 42.

Figura 42

Caracteristicas del bisel

Fuente: Elaboracion propia



En la tabla 9 se detallan las dimensiones del bisel.

Tabla 9

Dimensiones de la probeta de experimentacion
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Simbolo Descripcioén Probeta de experimentacion
a Cara de la raiz 2 mm
e Espesor nominal del material base o de la probeta. 1/4 pulg. (6.175 mm)
t Abertura de raiz 2 mm

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 43 se observa las probetas listas para el soldeo.

Figura 43

Probetas para la soldadura

Fuente: Elaboracion propia

4.4 Soldadura de las Probetas

a) Calculo del carbono equivalente

Tomando los valores de la tabla 7 y reemplazando en la ecuacion 8 del capitulo II, se tiene:

1.30+0.04 0.10 0.10

CE =0.18 +

CE = 0.32

b) Condiciones de soldadura de las probetas

10 * 20+4O

En la tabla 10 se indican las condiciones de soldadura para la unién de las probetas.



Tabla 10

Condiciones para realizar la soldadura de raiz

Proceso SMAW

Espesor de las probetas 1/4 pulg. (6.175 mm)
Posicion de soldadura 1G

Numero de pasadas 01
Polaridad DCEP (inversa)
Material de aporte AWS E 7018

Diametro: 1/8”

Angulo del electrodo 75°

Tipo de junta

A tope, simple “V” con 60°

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 11 se detallan las variables seleccionadas para la soldadura del material base.

¢) Parametros de soldabilidad

Tabla 11

Parametros de soldadura
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Probeta Intensidad de corriente Tension de arco Velocidad de desplazamiento
(A) V) (mm/s)
1 85 21.5 2.6
2 100 22.0 3.0
3 115 22.0 3.4
4 120 22.5 35
S 140 225 36
Fuente: Elaboracion propia

d) Especificacion del procedimiento de soldadura (WPS) para las probetas de

experimentacion

A continuacion, se detallan los WPS, para las probetas experimentadas.
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Especificaciones para la soldadura probeta 1

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minas y Metalurgica
Escuela Profesional de Ingenieria Metaltirgica

Especificaciones para la soldadura probetas WPS
Institucion: Particular Identificacién N°: Probeta N° 1
Proceso de soldadura: SMAW Soporte PQR N°: PQR - 01
Tipo: Manual: X Automatico: Semiautomatico: Magquina:
Revision: 00 Fecha: 22/10/2021 Revisado por: Ronald Reyes Cereceda — Erika D.
Taco Taipe
Disefio de la junta Posicion
Tipo de junta: A tope Ranura: 1G Filete:
Tipo de soldadura: Ranuraen  Plancha: Tuberia:
v
Abertura de raiz: 2 mm Caracteristicas eléctricas
Longitud de raiz: 2 mm
Angulo de ranura: 60°
Soporte: No Corriente: proceso SMAW
Material de aporte: E 7018 Dc: Dcep 85 A
Limpieza de la raiz: No Pulso: Dcen
Metal base Técnica
Datos M.b.1 M.b.2 Aportacion Oscilacion Recta X
Grupo: 1 1 Pase: Multiple Simple
Especificacion Hardox 450 Hardox Limpieza en pases N/a
450

Grado: Precalentamiento
Espesor: 6.175 mm 6.175 mm  Temperatura de precalentamiento: N/A
Diametro: Temperatura interpase: N/A

Postcalentamiento

Temperatura: N/A Tiempo: N/A

Metal de aporte Proteccion

Especificacion: AS5.5 Fundente: Gas:
Calificacion AWS: AS5.5 Composicion Composicion
Marca: Oerlikon Veloc. Flujo

Tamafio de alambre:

Procedimiento de soldadura

N.- de pases Proceso Material de aporte Corriente Voltaje Veloc. De
Clase Diametro Tipo de Amperaje V) desplazamiento.
(Pulg) Polaridad (A) (mm/s)
1 SMAW E7018 1/8” DC+ 85 21.5 2.6

Detalles de la junta soldada

Elaborado Ronald Reyes Cereceda — Fecha: 22/10/2021
por: Erika D. Taco Taipe
Revisado por:  Ing. Mg. Elias Pefia P. Institucion: UNSAAC

Fuente: Elaboracion propia
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Especificaciones para la soldadura probeta 2
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Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minas y Metalurgica
Escuela Profesional de Ingenieria Metalirgica

Especificaciones para la soldadura probetas WPS
Institucion: Particular Identificacién N°: Probeta N° 2
Proceso de soldadura: SMAW Soporte PQR N°: PQR - 02
Tipo: Manual: X Automatico: Semiautomatico: Magquina:
Revision: 00 Fecha: 22/10/2021 Revisado por: Ronald Reyes Cereceda — Erika D.
Taco Taipe
Disefio de la junta Posicion
Tipo de junta: A tope Ranura: 1G Filete:
Tipo de soldadura: Ranuraen  Plancha: Tuberia:
v
Abertura de raiz: 2 mm Caracteristicas eléctricas
Longitud de raiz: 2 mm
Angulo de ranura: 60°
Soporte: No Corriente: proceso SMAW
Material de aporte: E 7018 Dc: Dcep 100 A
Limpieza de la raiz: Si Pulso: Dcen
Metal base Técnica
Datos M.b.1 M.b.2 Aportacion Oscilacion Recta X
Grupo: 1 1 Pase: Multiple Simple
Especificacion Hardox 450 Hardox Limpieza en pases N/a
450

Grado: Precalentamiento
Espesor: 6.175 mm 6.175 mm  Temperatura de precalentamiento: N/a
Diametro: Temperatura interpase: N/a

Postcalentamiento

Temperatura: N/a Tiempo: N/a

Metal de aporte Proteccion
Especificacion: AS5.5 Fundente: Gas:
Calificacion AWS: AS5.5 Composicion Composicion
Marca: Oerlikon Veloc. Flujo
Tamaifio de alambre:
Procedimiento de soldadura
N.- de pases Proceso Material de aporte Corriente Voltaje Veloc. De
Clase Diametro Tipo de Amperaje V) desplazamiento.
(Pulg) Polaridad (A) (mm/s)

1 SMAW E7018 1/8” DC+ 100 22 3.0
Detalles de la junta soldada
Elaborado Ronald Reyes Cereceda — Fecha: 22/10/2021
por: Erika D. Taco Taipe
Revisado por:  Ing. Mg. Elias Pefia P. Institucion: UNSAAC

Fuente: Elaboracion propia
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Especificaciones para la soldadura probeta 3

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minas y Metalurgica
Escuela Profesional de Ingenieria Metaltirgica

Especificaciones para la soldadura probetas WPS
Institucion: Particular Identificacién N°: Probeta N° 3
Proceso de soldadura: SMAW Soporte PQR N°: PQR - 03
Tipo: Manual: X Automatico: Semiautomatico: Magquina:
Revision: 00 Fecha: 22/10/2021 Revisado por: Ronald Reyes Cereceda — Erika D.
Taco Taipe
Disefio de la junta Posicion
Tipo de junta: A tope Ranura: 1G Filete:
Tipo de soldadura: Ranuraen  Plancha: Tuberia:
v
Abertura de raiz: 2 mm Caracteristicas eléctricas
Longitud de raiz: 2 mm
Angulo de ranura: 60°
Soporte: No Corriente: proceso SMAW
Material de aporte: E 7018 Dc: Dcep 115 A
Limpieza de la raiz: Pulso: Dcen
Metal base Técnica
Datos M.b.1 M.b.2 Aportacion Oscilacion Recta X
Grupo: 1 1 Pase: Multiple Simple
Especificacion Hardox 450 Hardox Limpieza en pases N/a
450

Grado: Precalentamiento
Espesor: 6.175 mm 6.175 mm  Temperatura de precalentamiento: N/a
Diametro: Temperatura interpase: N/a

Postcalentamiento

Temperatura: N/a Tiempo: N/a

Metal de aporte Proteccion

Especificacion: AS5.5 Fundente: Gas:
Calificacion AWS: AS5.5 Composicion Composicion
Marca: Oerlikon Veloc. Flujo

Tamafio de alambre:

Procedimiento de soldadura

N.- de pases Proceso Material de aporte Corriente Voltaje Veloc. De
Clase Diametro Tipo de Amperaje V) desplazamiento.
(Pulg) Polaridad (A) (mm/s)
1 SMAW E7018 1/8” DC+ 115 22 34

Detalles de la junta soldada

Elaborado Ronald Reyes Cereceda — Fecha: 22/10/2021
por: Erika D. Taco Taipe
Revisado por:  Ing. Mg. Elias Pefia P. Institucion: UNSAAC

Fuente: Elaboracion propia
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Especificaciones para la soldadura probeta 4

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minas y Metalurgica
Escuela Profesional de Ingenieria Metaltirgica

Especificaciones para la soldadura probetas WPS
Institucion: Particular Identificacién N°: Probeta N° 4
Proceso de soldadura: SMAW Soporte PQR N°: PQR - 04
Tipo: Manual: X Automatico: Semiautomatico: Magquina:
Revision: 00 Fecha: 22/10/2021 Revisado por: Ronald Reyes Cereceda — Erika D.
Taco Taipe
Disefio de la junta Posicion
Tipo de junta: A tope Ranura: 1G Filete:
Tipo de soldadura: Ranuraen  Plancha: Tuberia:
v
Abertura de raiz: 2 mm Caracteristicas eléctricas
Longitud de raiz: 2 mm
Angulo de ranura: 60°
Soporte: No Corriente: proceso SMAW
Material de aporte: E 7018 Dc: Dcep 120 A
Limpieza de la raiz: Pulso: Dcen
Metal base Técnica
Datos M.b.1 M.b.2 Aportacion Oscilacion Recta X
Grupo: 1 1 Pase: Multiple Simple
Especificacion Hardox 450 Hardox Limpieza en pases N/a
450

Grado: Precalentamiento
Espesor: 6.175 mm 6.175 mm  Temperatura de precalentamiento: N/a
Diametro: Temperatura interpase: N/a

Postcalentamiento

Temperatura: N/a Tiempo: N/a

Metal de aporte Proteccion

Especificacion: AS5.5 Fundente: Gas:
Calificacion AWS: AS5.5 Composicion Composicion
Marca: Oerlikon Veloc. Flujo

Tamafio de alambre:

Procedimiento de soldadura

N.- de pases Proceso Material de aporte Corriente Voltaje Veloc. De
Clase Diametro Tipo de Amperaje V) desplazamiento.
(Pulg) Polaridad (A) (mm/s)
1 SMAW E7018 1/8” DC+ 120 22.5 3.5

Detalles de la junta soldada

Elaborado Ronald Reyes Cereceda — Fecha: 22/10/2021
por: Erika D. Taco Taipe
Revisado por:  Ing. Mg. Elias Pefia P. Institucion: UNSAAC

Fuente: Elaboracion propia



109

Tabla 16
Especificaciones para la soldadura probeta 5

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minas y Metalurgica
Escuela Profesional de Ingenieria Metaltirgica

Especificaciones para la soldadura probetas WPS
Institucion: Particular Identificacién N°: Probeta N° 5
Proceso de soldadura: SMAW Soporte PQR N°: PQR - 05
Tipo: Manual: X Automatico: Semiautomatico: Magquina:
Revision: 00 Fecha: 22/10/2021 Revisado por: Ronald Reyes Cereceda — Erika D.
Taco Taipe
Disefio de la junta Posicion
Tipo de junta: A tope Ranura: 1G Filete:
Tipo de soldadura: Ranuraen  Plancha: Tuberia:
v
Abertura de raiz: 2 mm Caracteristicas eléctricas
Longitud de raiz: 2 mm
Angulo de ranura: 60°
Soporte: No Corriente: proceso SMAW
Material de aporte: E 7018 Dc: Dcep 140 A
Limpieza de la raiz: Pulso: Dcen
Metal base Técnica
Datos M.b.1 M.b.2 Aportacion Oscilacion Recta X
Grupo: 1 1 Pase: Multiple Simple
Especificacion Hardox 450 Hardox Limpieza en pases N/a
450

Grado: Precalentamiento
Espesor: 6.175 mm 6.175 mm  Temperatura de precalentamiento: N/a
Diametro: Temperatura interpase: N/a

Postcalentamiento

Temperatura: N/a Tiempo: N/a

Metal de aporte Proteccion

Especificacion: AS5.5 Fundente: Gas:
Calificacion AWS: AS5.5 Composicion Composicion
Marca: Oerlikon Veloc. Flujo

Tamafio de alambre:

Procedimiento de soldadura

N.- de pases Proceso Material de aporte Corriente Voltaje Veloc. De
Clase Diametro Tipo de Amperaje ) desplazamiento.
(Pulg) Polaridad (A) (mm/s)
1 SMAW E7018 1/8” DC+ 140 22.5 3.6

Detalles de la junta soldada

Elaborado Ronald Reyes Cereceda — Fecha: 22/10/2021
por: Erika D. Taco Taipe
Revisado por:  Ing. Mg. Elias Pefia P. Institucion: UNSAAC

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 44 se observa la soldabilidad de las probetas, en la figura 45 se observa las

probetas soldadas.

Figura 44
Soldabilidad de las probetas

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 45

Probetas soldadas

Fuente: Elaboracion propia
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4.5 Calculo del Calor Aportado

Para el célculo del aporte de calor, se calcul6 haciendo uso de la ecuacion 3 y reemplazando

en ella los valores de la tabla 11.

Se tomo el valor de 85% de eficiencia para el proceso de soldadura utilizado.

El calculo del calor neto aportado para cada una de las probetas es:

Probeta 1:

21.5x 85
Hnet = e X 0.75 =527.16 J/mm

Hnet = 527.16 J/mm

Probeta 2:
22 x 100 Ji
Hnet = — x 0.75 = 550.0—
3 mm
]
Hnet = 550.0 —
mm
Probeta 3:
22 x 115
Hnet = W x 0.75 = 558.08 J/mm

Hnet = 558.08 J/mm

Probeta 4:

22.5x120
Hnet = 35 X 0.75 =565.71 J/mm

Hnet = 565.71 J/mm
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Probeta 5:

22.5x 140

Hnet = 36 X 0.75 = 656.25 J/mm

Hnet = 656.25 J/mm

4.6 Calculo del Ancho de la Zona Afectada por el Calor

Para saber la influencia del calor aportado en la microestructura del metal base, se calcula el
ancho de la zona afectada por medio de la ecuacion 3, para las condiciones del trabajo experimental

se tomaron los siguientes valores:

e T ambiente = 15°C

o T fusion= 1425 °C

e p=0.0785 gr/mm3

e C=0.056050 J/gr-°C

e p.C=0.0044 J/mm3-°C (Fosca. C. 2007)
e t(espesor)=6.175 mm

e Tmax =723°C

e K= Conductividad térmica del acero (0.052 J/mm-s-°C)

Probeta N° 1:

v = [( 1 ) ( 1 )] [ 527.16 _ e
= \723=15) " 1335 = 15/] * 1213 x 0.0044 x 6.175] ~ >>*™™

Probeta N° 2:

v = [( 1 ) ( 1 )] o [ 550.00 _B=
~1\723=15) " \1535-15/] " 1213 x 0.0044 x 6.175] _ >/~ ™™
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Probeta N° 3:

v = [( 1 ) ( 1 )] o [ 558.08 _-
~\723=15) " \1535 —15/| " 213 x 0.0044 x 6.175] ~ >/> ™"

Probeta N° 4:

v = [< 1 ) ( 1 )]x[ 565.71 — 3.80
~\723=15) " \1535-15/] " |2.13 x 0.0044 x 6.175] _ > ™"

Probeta N° 5:

v = [< 1 ) ( 1 )] o [ 656.25 -
~1\723—=15) " \1535 =151 * (213 x 0.0044 x 6.175) _ "™
4.7 Calculo de la Velocidad de Enfriamiento

Con la ecuacion 6 se calcula el “espesor relativo de la chapa”, que es un valor adimensional,

para determinar si la probeta corresponde a una plancha delgada o gruesa.

0.49

. 0.0044(1535 — 15)
r=o 565.71 -

r =0.49
El valor calculado es mayor a 0.49, entonces se aplica la ecuacion 6.

e Velocidad de enfriamiento en el depdsito de soldadura (1535 °C) (en la Figura 43

sefializado con a)

6.175 1°
— 71] (1535 — 15)3

R =2m % 0.052 * 0.0044 [

R = 601.52°C/s
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e Velocidad de enfriamiento para un ancho de 1.90 mm. (en la Figura 43 sefializado

con b)

1
Tmax = Z13x0.0044x6175x1.90 . 1 +15

565.71 "1535-15

- Tmax =981.40°C

6.175 1°
St 71] .(981.40 — 15)3

R =21 % 0.052 * 0.0044 [

R = 154.59°C/s

e Velocidad de enfriamiento para un ancho de 3.80 mm. (en la Figura 43 sefializado

con ¢)

1
- Tmax = Z,13x0.0044x6.175x3.80 1 +15

565.71 "1535-15

- Tmax =723.39°C

6.175 1*
ZeE 71] .(723.39 — 15)3

R =2m*0.052 % 0.0044 [

R = 60.89 °C/s
4.8 Ensayo de Dureza
La prueba se realizo bajo las siguientes condiciones:
e Diametro de la bola (D): 5 mm

Los puntos donde se tomaron las pruebas de dureza, se muestran en la figura 46.



115

Figura 46
Las curvas representan momentos diferentes durante la soldadura

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 17, se detallan las dimensiones y calculos realizados.

Tabla 17

Dimension de las indentaciones y calculo del grado de carga

Didmetro del =~ Temperatura VelO.Cld?d de Didmetrodela  Grado de
Probeta . 5 enfriamiento . .
indentador (mm) (°O) (°Cls) indentacion (mm) carga
5 (a) 1535.00 601.52 1.3 1.35
4 5 (b) 981.40 154.59 1.4 1.57
5 (c) 723.39 60.89 1.45 1.68

Fuente: Elaboracion propia

4.9 Control de calidad

a) Inspeccion visual

El objetivo es el determinar el grado de fiabilidad del conjunto inspeccionado. La

inspeccion visual se realiza antes, durante y después de la soldadura.

Antes de la soldadura se verifico la calidad y el estado del metal base y de los materiales

de aporte usados, los preparativos para la soldadura, la presentacion de la junta y la limpieza de la
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junta. Durante el soldeo se verifico que las variables de soldadura estén de acuerdo con el

procedimiento de soldadura, la calidad del deposito de la soldadura, la limpieza del deposito.

Después de realizado la soldadura de las probetas, se procede a realizar la evaluacién por
inspeccion visual de las uniones soldadas con el fin de detectar discontinuidades sobre los
requisitos dispuestos en cddigos para el buen comportamiento en servicio de las construcciones

soldadas.

b) Inspeccion con tintes penetrantes (fluorescentes)

Se siguio el siguiente procedimiento:

1. Limpieza de la superficie

Se realiza la limpieza mecanica y quimica de la superficie o el area a inspeccionar.
La limpieza mecanica se realizd con una escobilla de acero inoxidable Y la limpieza
quimica con un pafio humedecido con un disolvente (thinner). En la figura 47, observa la
operacion de limpieza mecanica y quimica.

Figura 47

Limpieza mecanica (a) y quimica (b)

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Aplicacion del liquido penetrante

Una vez limpia la superficie a examinar, se cubrid con el penetrante la zona a examinar, tal
como se muestra en la figura 48, sumergiéndolo por el tiempo de 10 minutos con la finalidad de
que el liquido se introduzca en las discontinuidades.

Figura 48

Aplicacion del penetrante

Fuente: Elaboracion propia

3. Retiro de exceso de penetrante

Transcurrido 10 minutos después de aplicar el liquido penetrante, se retira con un pafo
limpio y chorro de agua de minimo caudal el liquido penetrante que no ha penetrado en las

discontinuidades, tal como se aprecia en la figura 49.
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Figura 49

Limpieza del exceso de penetrante

Fuente: Elaboracion propia

4. Aplicacion del revelador

Se aplica una fina capa de revelador, que es un talco en suspension a la superficie de la
muestra para provocar que el penetrante “atrapado” emerja desde el interior de las fallas hasta
hacerse visible. En la figura 50 se observa dicha operacion.

Figura 50

Aplicacion del revelador

Fuente: Elaboracion propia
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5. Indicaciones del revelador

El revelador debe permanecer sobre la superficie de la muestra para permitir la extraccion
del penetrante hacia fuera de cualquier tipo de falla superficial. El tiempo requerido de

permanencia fue de 15 minutos.
6. Limpieza total de la probeta

El paso final de este proceso es una limpieza minuciosa, como se muestra en la figura 51,
para remover la totalidad del revelador aplicado sobre la superficie de los componentes que fueron
encontrados aceptables.

Figura 51

Limpieza de la probeta

Fuente: Elaboracion propia

7. Inspeccion e interpretacion

Una vez realizados los pasos anteriores se realizo las interpretaciones.
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¢) Ensayo de doblado guiado de cara y raiz

Durante el ensayo de doblado se aplica una carga en el punto central del material que
contiene la soldadura mientras que el resto de la muestra se apoya en los extremos de la fijacion,
como se muestra en la figura 52, procediéndose a doblar a 180°. Las pruebas fueron de cara y raiz.
En la figura 53 se observa las probetas para la prueba de doblez.

Figura 52

Aplicacion de carga en la parte central de la probeta

Fuente: Elaboracion propia

Figura 53
Probeta para la prueba de doblez

Fuente: Elaboracion propia

En el Registro de calificacion del procedimiento (PQR), se detallan los resultados de la

prueba de doblez.
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Tabla 18
Resultados de la prueba de doblez

Facultad de Ingenieria Geologica, Minas y Metalurgica
Escuela Profesional de Ingenieria Metalargica

Ensayo de doblado guiado PQR

Datos informativos del espécimen a ensayar
Proceso de . . Veloc. de
soldado SMAW Amperaje 120 Voltaje 22.5 soldeo 3.5
Tipo .de De laboratorio N° de probeta: 4
estudio:
Norma ASTM E190-14 Fecha de. 13/01/2022
aplicable: elaboracion:
Realizado por: ?cmald Reyes Cereceda - Erika D. Asesor: Ing. Mg. Elias t. Pefia Pefia

aco Taipe
Centro de estudio y Taller de soldadura de la Escuela Profesional de Ingenieria
analisis: Metalurgica. UNSAAC
Espesor de la 6.175 Longitud de la probeta: 150 mm
probeta: mm

Resultados

Probetas Observaciones
Cara
No presenta ninguna discontinuidad (fisuras o
grietas).
Raiz
No Presenta Discontinuidades (Grietas O
Fisuras)
Aprobacion: Ing. Mg. Elias Peia P. Aprueba

Fuente: Elaboracion propia
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d) Analisis metalografico

La figura 54, muestra la microestructura del metal base Hardox 450, donde se puede
observar una microestructura martensitica debido al bajo contenido de carbono (0.18% de C), lo
que le da esa propiedad de acero anti desgaste. Esta microestructura puede variar de acuerdo a su
proceso de fabricacion.

Figura 54
Microestructura del metal base Hardox 450 (Aumento 100 X)

Fuente: Elaboracion propia

En zona afectada por el calor (ZAC) se observar una estructura martensitica combinado
con bainita, producto del calor aportado, lo que influye en la dureza (menor dureza), en la figura
55 se observa este tipo de microestructura.

Figura 55
Microestructura de la ZAC (Aumento 100 X)

Fuente: Elaboracion propia
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Mientras que la zona de fusion o zona del cordon de soldadura muestra una microestructura
de ferrita y perlita laminar, cuya dureza tiene una dureza inferior a la martensita. En la figura 56
se observa este tipo de microestructura.

Figura 56

Microestructura de la zona de fusion

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 RESULTADOS

a) Calor aportado

En la tabla 18 se resume los resultados del calculo de calor neto aportado.

Tabla 19

Resultados del calor neto aportado

Probeta Intensidad de Tension de Veloc. de Calor neto
corriente (A) arco (V) desplazamiento (mm/s) aportado (J/mm)
1 85 21.5 2.6 527.16
2 100 22.0 3.0 550.00
3 115 22.0 34 558.08
4 120 22.5 35 565.71
5 140 22.5 3.6 656.25

Fuente: Elaboracion propia

b) Ancho de la zona afectada (Y)

Tabla 20
Resultados del calculo del ancho de la ZAC

Veloc. de Calor neto

Intensidad de ~ Tension de . Ancho de la
Probeta corriente (A) arco (V) desplazamiento aportado ZAC (mm)
(mm/s) (J/mm)
1 85 21.5 2.6 527.16 3.54
2 100 22.0 3.0 550.00 3.70
3 115 22.0 34 558.08 3.75
4 120 22.5 3.5 565.71 3.80
5 140 22.5 3.6 656.25 4.41

Fuente: Elaboracion propia



¢) Ensayo de dureza

Tabla 21

Resultados de la prueba de dureza
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Numero  Diametro del Velocidad de  Diametro de la  Grado
. Temperatura . . ., Dureza
de indentador °C) enfriamiento indentacion de LB
probeta (mm) (°C/s) (mm) carga
5 (a) 1535.00 601.52 1.3 1.35 555
4 5 (b) 981.40 154.59 1.4 1.57 477
5 (c) 723.39 60.89 1.45 1.68 466
Fuente: Elaboracion propia
d) Inspeccion visual
En la tabla 22 se resume los resultados de la inspeccion visual.
Tabla 22
Resultados de la inspeccion visual
Probeta Defecto Causa Cahdad_ del
deposito
Alt locidad d ldad baj
1 Baja penetracion a velocldad de Soidacura, pero B \ala
corriente
) Penetracion Alta velocidad de soldadura, pero baja
incompleta corriente Regular
loci 1 tabl
3 Deposito aceptable ve 001'dad de so d'eo aceptable Buena
Intensidad de corriente aceptable
A j loci 1 angul
4 Muy buen deposito mperéje, velocidad de soldeo y angulo de Muy Buena
soldeo ideales
Exceso de .
., Exceso de recargue de material
5 penetracion Mala

Fuente: Elaboracion propia

e) Inspeccion por tintes penetrantes

Los resultados de la prueba de tintes penetrantes se resumen en la tabla 23.
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Tabla 23
Resultados de la inspeccion visual por tintes penetrantes (fluorescentes)
Probeta Observaciones Defectos
1 Presenta discontinuidad Falta de fusion
2 Presenta discontinuidad Mordedura
3 Presenta discontinuidad Mordedura
4 No presenta discontinuidad Ninguna
5 Presenta discontinuidad Velocidad excesiva

Fuente: Elaboracion propia

f) Resultados del ensayo de doblez

En la tabla 24 se muestra los resultados obtenidos del ensayo de doblez.

Tabla 24
Resultados del ensayo de doblez
Doblado Calificacion
Probeta Cara  Raiz Discontinuidad o defecto. Cumple No cumple
4 X No presenta X
4 X No presenta X

Fuente: Elaboracion propia.
5.2 ANALISIS DE RESULTADOS
En esta seccion se presenta el analisis de los resultados del calor de aporte neto,

ancho de la zona afectada por el calor, ensayo de dureza, inspeccion visual, liquidos

penetrantes y el ensayo de doblado, que a continuacion se describen.

a) Calor aportado

Respecto al calor aportado, como se aprecia en la tabla 19, cuando la intensidad de
corriente es baja el aporte de calor es baja y a medida que se aumenta la intensidad de corriente

el aporte de calor también aumenta, ambas estan muy relacionadas y, por lo tanto, podemos
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indicar que cuanto mas alto sea la intensidad de corriente mayor sera la cantidad de calor
aportado y asi mismo con menor aporte térmico se obtiene una mayor velocidad de

enfriamiento.

En relacion al aporte de calor con la velocidad de avance, cuando la velocidad de avance
es lenta el aporte de calor serd mayor, generando un ancho de ZAC mayor; asi mismo, con el
avance de soldeo lento se aumenta la deposicion del metal de aporte y consecuencia de ello
genera un cordén de soldadura mas ancho; por el contrario, cuando la velocidad de avance es
rapida el aporte de calor es bajo. En la medida con que se aumenta la velocidad de soldeo, la
cantidad de energia aportada serd mucho menor y existira una tendencia a producir socavado a
lo largo de los bordes del cordon de soldadura. En conclusion, cuanto mayor es la velocidad de
avance menor es la anchura del cordon, menor es el aporte de calor y mas rapido se enfriara la
soldadura y se producen mordeduras, se dificulta la retirada de la escoria y se favorece el

atrapamiento de gases (poros).

Otro parametro no menos importante que se observo es la longitud de arco, lo mismo
esta influye en el calor de entrada sobre la junta soldada. En general la longitud de arco debe
ser igual al diametro del electrodo, un arco demasiado corto puede ser erratico y producir
cortocircuitos durante la transferencia del metal, un arco demasiado largo perderd la

direccionalidad e intensidad.

El aporte de calor depende en gran medida de la intensidad de corriente, la tension
eléctrica y la velocidad de soldeo; en la cual estos parametros son dependientes del didmetro
del electrodo. En el soldeo de las probetas, se utilizé el electrodo 7018 de didmetro de 1/8 de

pulgada y se establecid una longitud de arco normal de 2 a 2.5 mm en promedio por ser un
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electrodo de tipo basico con una intensidad de corriente entre 85 a 150 A en la cual fue

determinante sobre el aporte de calor y a su vez sobre el ancho de la zona afectada por el calor.

El aporte de calor influye sobre la microestructura lo que, a su vez, con el aumento de
la temperatura podria ocurrir crecimiento de grano. El aporte de calor generado por los
diferentes parametros en las juntas soldadas del acero Hardox no produce crecimiento de grano
por la composicion quimica que presenta el metal base, éste por ser de 0.18% de C, denominado
acero dulce posee ya de por si buena soldabilidad y el riesgo de fisuracion en frio es muy bajo.
Pero, si este acero por su presente composicion quimica respeto al % de C la velocidad de
enfriamiento fuera lenta como consecuencia de aporte de calor elevado, se promoveria el
crecimiento de grano y engrosamiento de la misma produciendo una microestructura con poca
resistencia mecéanica y tenacidad. Lo que se traduce, que el acero Hardox por ser un acero dulce

con buena soldabilidad no requiere de precalentamientos para espesores de 1/4 de pulgada.

El efecto del calor de aporte sobre la granulacion hereditaria es determinante. Cabe
mencionar que el tamafio de grano tiene un efecto notable en las propiedades mecénicas del
metal y el acero Hardox por las propiedades estructurales que posee y por ser un acero dulce su
tamafo de grano es fino, su tendencia al crecimiento grano es bajo a menos que el aporte de
calor sea muy alto se promoveria el crecimiento de grano como consecuencia de un
enfriamiento lento. En tanto, el aporte de calor en la junta soldada del acero HARDOX no fue
muy elevado y la velocidad de enfriamiento moderadamente rapido de manera uniforme a lo
largo de la superficie de la junta soldada en la cual prevalece el grano fino hereditario sin

tendencia al crecimiento.

Asi mismo se concluye cuando los granos son de menor tamafio, se aumenta la

resistencia del material, debido a que no permiten el deslizamiento de las dislocaciones, pero
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se reduce su ductilidad, tienen menor tendencia a agrietarse, posee mayor tenacidad; por otro
lado, un tamafio de grano grande tiene menor resistencia, menor dureza, pero con mayor

ductilidad.

Es de resaltar que, el aporte de calor es el pardmetro mas importante que condiciona las

propiedades mecénicas de la union soldada dependientes de la microestructura del material.

b) Ancho de la zona afectada (Y)

Segun la tabla 20 podemos indicar, a medida que se incrementa la intensidad de corriente
se incrementa el aporte de calor. Esto significa que conforme aumenta el calor de aporte, se

ensancha la zona afectada por el calor.

Con respecto a la velocidad de desplazamiento, si es lenta producird mayor aporte de
calor y por lo tanto aumenta la zona afectada por el calor por lo que también la velocidad de
enfriamiento se veria afectada. Cuando el calor de aporte aumenta, la velocidad de enfriamiento

disminuye.

Cuanto mas baja sea la conductividad térmica del material, la ZAC serd menor. Y cuanto

mas alta sea la conductividad térmica del metal, més rapido se enfriara después de la soldadura.

La conductividad térmica del metal juega, pues, un papel muy importante en el ancho
de la ZAC y en la velocidad de enfriamiento de cualquier punto ubicado en la ZAC, lo cual
incide directamente sobre la microestructura y las propiedades mecanicas de dicha region de la

union soldada.

Al realizar el soldeo de las probetas del acero Hardox 450 aplicando el proceso SMAW

con diferentes variables de soldeo se ha verificado diferentes anchos de ZAC y las probetas no
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requerian de precalentamiento por el espesor de las mismas, a pesar que el valor del carbono

equivalente es ligeramente mayor a 0.3.

¢) Ensayo de dureza

De la tabla 21, se puede indicar que la dureza a aumentado tanto en la zona del deposito,
zona intermedia de la ZAC, esto se debe a la velocidad de enfriamiento que ha tenido en cada

uno de esos puntos.

Después de realizar el soldeo de las 5 probetas, la probeta Nro. 4 es la mas
representativa, en la cual, inicialmente el metal base posee una dureza de 461 HB. En cuanto a
la junta soldada a 3.8 mm de ZAC su dureza es de 466 HB mientras que en la zona intermedia
de la ZAC es decir a 1.8 mm su dureza asciende a 477 HB y en la Zona de fusion su dureza
incrementa a 555 HB. Lo que se traduce en un ligero endurecimiento en la zona intermedia de
la ZAC y en la zona de fusiébn como consecuencia del aporte de calor y la velocidad de
enfriamiento con los siguientes pardmetros de soldeo: intensidad de corriente de 120 A, tension

eléctrica de 22.5 V, velocidad de avance de 3.5 mm/s y utilizando electrodo 7018.

d) Inspeccion visual

Segun la tabla 21, la probeta 1 a causa de la velocidad de soldeo alta y por la intensidad
de corriente baja (85 A) la calidad del deposito es mala presentando como defecto la baja
penetracion material de aporte. Por otro lado, la probeta 5 a causa de una intensidad de corriente
elevada (140 A) se presenta en la unién soldada un exceso de penetracion calificandolo como
deposito de soldadura mala por el excedente de material de aporte. En cambio, la probeta 4 por

ser su intensidad de corriente adecuada (120 A) y una velocidad de soldeo apropiada, se obtuvo
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una muy buena calidad de soldeo, asi mismo el depdsito de soldadura de buen aspecto y

dimensiones correctas sin presencia de defectos.

e) Inspeccion por tintes penetrantes

Al realizar este ensayo, se determina si las probetas presentan discontinuidades. Con
respecto a las 5 probetas que pudo inspeccionar que la probeta 4 no presenta discontinuidad por
lo que se selecciond dicha probeta para el ensayo de doblez, asi mismo, se realiza el ensayo de
doblez para finalizar las pruebas y determinar si esta cumple con la calificacion de una buena

junta soldada y se garantice la fiabilidad del conjunto soldado.

La probeta Nro. 4 sometida a inspeccion por liquidos penetrantes a no presenta ninguna

discontinuidad y por lo tanto estd exenta de defectos, lo cual la califica como apto para la prueba

de doblez.

Las probetas numero 1, 2, 3 y 5 presentaron defectos en su mayoria discontinuidad como
la presencia de porosidad, falta de fusion, mordeduras causa de la intensidad de soldeo,
velocidad de desplazamiento inadecuada; cabe mencionar que otro factor pudo ser el estado del

electrodo.

f) Resultados del ensayo de doblez

Dado que la probeta 4 es la seleccionada por no presentar discontinuidad, se realiz6 la
prueba de doblez de cara y raiz, el cual cumpli6 con los requisitos exigidos sin presentar ningin
defecto. Tanto, la cara como la raiz de la soldadura no presento fisuras, porosidad ni grietas lo
cual se traduce que la junta soldada fue realizada con los pardmetros adecuados logrando la
union satisfactoria y de buena calidad. Por lo tanto, con esta prueba final se garantiza la junta

soldada dando fiabilidad a su buen comportamiento en servicio.
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CONCLUSIONES

Primera, El aporte de calor produce cambios micro estructurales en la ZAC y zona de
fusion; asi mismo, el calor aportado incrementa el ancho de la zona afectada por el calor (ZAC).
La probeta mdas representativa de las 5 probetas es la probeta Nro. 4. Comparando las
microestructuras; con los resultados obtenidos en la junta soldada, en la zona de fusion es la
estructura martensitica que coexiste con la bainita, la cual es de forma acicular (forma de agujas).
En la zona afectada por el calor (ZAC) debido a su coexistencia de la estructura martensitica con
perlita fina es de forma acicular y con incrustacion de ldminas finas de perlita. Por lo tanto, hubo
un ligero cambio microestructural con respecto a la microestructura martensitica del metal base.

Segunda, La intensidad de corriente, la tension eléctrica y la velocidad de avance influye
en el aporte de calor. El aporte de calor es directamente proporcional a la corriente y tension de
arco e inversamente proporcional a la velocidad de avance. Asi cordones de soldadura ejecutados
con bajos niveles de amperaje producen también bajos aportes de calor; por otro lado, a medida
que se incrementa la intensidad de corriente se incrementa el aporte de calor. Esto significa que
conforme aumenta el calor de aporte, se ensancha la zona afectada por el calor. En la cual, el calor
de aporte neto en la probeta Nro. 4 es 565 J/mm considerando los siguientes parametros de soldeo:
intensidad de corriente de 120 A, tension eléctrica de 22.5 V y velocidad de avance de 3.5 mm/s;
por lo tanto, trabajando con estos parametros de soldeo con respecto a la dureza cabe mencionar
que no hubo un elevado endurecimiento en la zona afectada por el calor (49 HRC) con respecto al

metal base (48 HRC) producto de los cambios microestructurales de la soldadura.

Tercera, El aporte de calor generado por los diferentes pardmetros en las juntas soldadas
del acero Hardox no produce grandes cambios en el crecimiento de grano por la composicion

quimica que presenta el metal base, éste por ser de 0.18% de C, denominado acero dulce posee ya
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de por si buena soldabilidad, tamafio de grano fino y el riesgo de fisuracion en frio es muy bajo.
En la cual, el conocimiento de la composicidon quimica del metal base fue determinante, y a partir
de ella también se pudo determinar el carbono equivalente obteniendo un CE de 0.32 lo que indica
segun el diagrama de Graville que el acero HARDOX posee buena soldabilidad y no requiere
precalentar el metal a soldar. Por ende, si no requiere precalentamiento el aporte de calor se
disipara rapido por la velocidad de enfriamiento. Por el contrario, si el metal base requeriria

precalentamiento el aporte de calor aumentaria y la velocidad de enfriamiento seria lenta.

Cuarta, El efecto del calor de aporte sobre la granulacion hereditaria es determinante. El
aporte de calor en la junta soldada del acero HARDOX no fue muy elevado y la velocidad de
enfriamiento moderadamente rapido de manera uniforme a lo largo de la superficie de la junta
soldada en la cual prevalece el grano fino hereditario sin tendencia al crecimiento. Cabe mencionar
que el tamafio de grano tiene un efecto notable en las propiedades mecanicas del metal y el acero
Hardox por las propiedades estructurales que posee y por ser un acero dulce, su tamafio de grano
es fino, su tendencia al crecimiento grano es bajo a menos que el aporte de calor sea muy alto se
promoveria el crecimiento de grano como consecuencia de un enfriamiento lento. Asi mismo se
concluye cuando los granos son de menor tamafio, se aumenta la resistencia del material, debido a
que no permiten el deslizamiento de las dislocaciones, pero se reduce su ductilidad, tienen menor

tendencia a agrietarse y posee mayor tenacidad.
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RECOMENDACIONES

Al soldar este tipo de acero microaleado Hardox 450 se debera seguir el procedimiento
aprobado no se debe precalentar para este espesor (6.35 mm) y los parametros de soldadura
especificados no deben tener modificacion alguna para evitar otras transformaciones en la
zona de fusion y la zona afectada por el calor (ZAC).

Es necesario caracterizar las probetas mediante metalografia antes de definir el proceso de
uniones entre los materiales.

Se debera desarrollar mayores estudios para mayores espesores considerando nuevos
parametros de soldeo; teniendo en cuenta su composicién quimica, el aporte de calor, entre
otros.

Realizar un nuevo estudio utilizando los parametros encontrados aplicando los demas
procesos de soldadura por arco eléctrico y evaluar el cambio que producira el aporte de

calor en la microestructura en justas soldadas a tope o en filete.
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Anexo 1

Ficha tecnica del acero Hardox 450



140



141

Anexo 2
Ficha tecnica del electrodo E7018



Anexo 3 Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

EFECTO DEL CALOR DE ENTRADA EN LA MICROESTRUCTURA Y DUREZA EN JUNTAS SOLDADAS POR EL PROCESO SMAW DEL ACERO MICROALEADO HARDOX 450 (Investigacion tecnolégica)

PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLESE INDICADORES

METODOLOGIA

Problema general

(Qué cambio producira el calor de
entrada en la microestructura en
juntas soldadas del acero microaleado
HARDOX 450 por el proceso
SMAW?

Problemas especificos

a),Como influye la intensidad de
corriente en relacion al calor de
entrada sobre la microestructura en
la zona afectada por el calor (ZAC)
en la soldabilidad del acero
microaleado de alta resistencia
HARDOX 450 por el proceso
SMAW?

b) (Como influye la velocidad
de avance en relacion al calor de
entrada sobre la microestructura en
la  soldabilidad  del  acero
microaleado de alta resistencia
HARDOX 450 por el proceso
SMAW?

¢);Cémo influye la composicion
quimica del metal base en relacion
al aporte de calor en la soldabilidad
del acero microaleado de alta
resistencia HARDOX 450 por el
proceso SMAW?

d) (Qué cambio producira el
aporte de calor sobre la granulacion
hereditaria en la soldabilidad del
acero  microaleado de  alta
resistencia HARDOX 450 por el
proceso SMAW?

Objetivo general

Evaluar el cambio que producird el
calor de entrada sobre Ia
microestructura de la zona afectada

por el calor (ZAC) del acero
microaleado de alta resistencia
HARDOX 450, bajo diferentes

condiciones de entrada de -calor,
utilizando el proceso de soldadura
SMAW.

Objetivos especificos

a) Evaluar el calor de entrada en
relacion a la intensidad de corriente
utilizado en la soldadura de juntas
del acero microaleado HARDOX
450 por el proceso SMAW.

b) Evaluar el calor de entrada
en relacion a la velocidad de avance
en las juntas soldadas del acero
microaleado HARDOX 450 por el
proceso SMAW.

c)Evaluar el calor de entrada en
relacion a la composicion quimica
del metal base de las juntas soldadas
del acero microaleado HARDOX
450 por el proceso SMAW.

d) Evaluar el efecto del aporte
de calor sobre la granulacion
hereditaria en la soldabilidad del
acero microaleado de alta resistencia
HARDOX 450 por el proceso
SMAW.

Hipotesis general

El calor de entrada aplicado por el
proceso SMAW para la soldadura del
acero de alta resistencia HARDOX
450 produce en la zona afectada por
el calor (ZAC) cambios
microestructurales.

Hipotesis especificas

a) La intensidad de corriente influye
de manera significativa en el
aporte de calor aplicado en la
soldadura del acero Hardox 450
por el proceso SMAW.

b) Lavelocidad de avance influye en
el calor de entrada sobre las juntas
soldadas del acero Hardox 450
por el proceso SMAW.

c¢) La composicion quimica del
metal base influye en el aporte de
calor de las juntas soldadas del
acero microaleado HARDOX
450 por el proceso SMAW.

d) El aporte de calor influye sobre la
granulacion hereditaria en la
soldabilidad del acero
microaleado de alta resistencia
HARDOX 450 por el proceso
SMAW.

Variables independientes

v' Intensidad de corriente (A)
v Tension eléctrica (V)

v" Velocidad de avance (mm/s)
v Longitud de arco (mm)

Variables dependientes

v Aporte de calor neto (J/mm)

v Tipo de microestructura
(morfologia y tamafio de
grano)

Variables intervinientes o externas
v" Temperatura ambiental (°C)

v" Composicién  quimica del
metal base (%)
v" Composiciéon  quimica  del

metal de aporte (%)

v' Didmetro del material de
aporte (mm)

v" Destreza del soldador

NIVEL TIPO DE INVESTIGACION

v Descriptivo: Esta investigacion se

la realiza describiendo el problema
espacial
determinada, ademas esta
investigacion sera la mas adecuada

en una circunstancia

para la problematica de la
investigacion, por su origen y su
desarrollo.

v Experimental: Con esta
investigacion se pretende conocer
las causa y efectos de las variables,
donde se manipula las variables
independientes y posteriormente se

mide las variables dependientes.

v' Analitico: En la
investigacion se va de lo general a
lo especifico, basandose en lo

presente

experimental.

Fuente: Elaboracion propia




