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;rbase sufre

1.- INTRODUCCION.' :

En los pr cesos de soldadura por arco eléctrico, el material

n; efecto de alta temperatura por conduccidén dentro --

,del_mismo Obteniendose como resultado cambios en ia estructura ~

Qfdﬁﬁamént;;lqdé‘mddifican las propiedades fisicas y mecénlcas del

Conrei oﬁjeto de conocer las pérdidas en las propiedades me-
céﬁicas que suffe un acero al carbono al ser calentado en la zona
afectada por el calor, por el proceso de soldadura, se seleccionb
un ‘acero estructural al carbono A. S. T. M. tipo A-36 por ser uno
de los mi&s usados como material estructural dentro de la indus---
tria nacional y es de los que més soldadura se les hace ya sea co
mo construccién o reparacidn, por consiguiente el conservar sus -
propiedades mecdnicas es de gran importancia industrial.

El estudio consiste en:

Magquinar dos tramos de material A-36 para formar un &ngulo -
de 60 grados entre ambos y Se sueldan.

Una vez soldada la placa se toman dos muestras transversales
una para prueba de tensién y la otra para tomar lecturas de dure-
za y metalografia.

Posteriormente se corta el material a lo largo de la soldadu
ra y se vuelve a maquinar. Se suelda la placa nuevamente y se vu-
elve a tomar dos muestras, esto se repite 8 veces.

Por iltimo las muestras obtenidas de cada calentamiento al -
que fue sometido el material son evaluadas para determinar la per
dida de las propiedades mécanicas del material en cada etapa del
proceso de soldadura, con las pruebas de tensién, dureza y meta-

iograffa.



IT.  GENERALIDADES.

‘los metales ferrosos son la espina dorsalvde fa.industria
moderna y'desde l1a revolucién industrial se baso en el hlerro.
este-al ser combinado con otros metales y aleéclones, se.trans
fbrma en diferenres clases de acero.

Los aceros al carbono est&n formados por uﬁa amplia gama de
aceros que contienen hasta

Carbono 1.70 % max.
Manganeso 1.65 % max.
Silicio 0.60 % max.

Esto comprende a las aleaciones de hierro carbono, con el
nivel de carbono bajo como en el hierro dulce, el hierro fundf
do es de 1.7 % de carbono.

Cuando los aceros al carbono contienen loe elementos de
aleacibn en porcentajes indicados pueden soldarse con facilidad
por todos los métodos de soldadura.

Carbono 0.13 % - 0.20 %
Manganeso 0.40 % - 0,60 %

2.1 SISTEMA DE IDENTIFICACION DE ACEROS AL CARBONO.

Por medio de un sistema de simbolos se identifican los gra-
dos de aceros estandar. Estos simbolos utilizan una letra
mayGscula como prefijo, para indicar el proceso en gque es fa--
bricado el acero y los ndmeros se utilizan para indicar las

calidades del acero por su composicifn qufmica.

_2-



lasiletra

"les procesos de fabricacién ‘de- al'carbono. -

8. " Denotaiel acero al carbono de horno
Bessemer dcido.
C. "-Denota el acero al carbono de horno

bdsico de hogar abierto.
2.3 - DESIGNACIONES NUMERICAS DE LOS GRADODS.

Se usa una serie de cuatro nGmeros para indicar la compo--
sici6én gquimica del acero al carbono.

El carbono es un elemento endurecedor y al aumentar su por-
centaje el aceroc se torna mas templable, Si e! porciento de
carbono es mayor de 0.5 %, el enfriamiento sibito debajo de la
temperatura crftica puede conducir puede conducir a una zona
dura y frdgil adyacente a la soldadura,el depdsito también se
vuelve duro y frégil, con tendencia a agrietarse si el metal
de soldadura capta una cantidad considerable de carbono.

En los aceros de bajo contenido de carbono la adici6n de
otros elementos de aleaci6n aumenta su resistencia a la tensib6n
sin reducir su soldabilidad.

El silicio produce homogeneidad en el acero y empleado en
grandes porcentajes incrementa la resistencia a la tensién.Con
un alto porcentaje de carbono el silicio agrava la tendencia .
al agrietamiento.
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St tenemps de,O.ZO % ~ 0.30 % de manganeso y 0.03 % de azu-
fre.se pﬁodycénAaéefbs que se agrietan facilmente al ser sol--
dados. i u o
',~‘Er'a;u£ré'mejora la maquinabilidad de acero al carbone. Los
aceroé‘con éste elemento son quebradizos en caliente, el dep6-

f;it¢'de”$aldadura tiende a agrietarse y no soporta los esfuer-
;zos:de contraccién desarrollados en la soldadura cuando empieza
a soildlflcar.

El' fosforo se considera ura impureza de la soldadura y debe
mantenerse a nivel mas bajo posible. Un contenido mayor de
0;40 % de fosforo hace soldaduras fridgiles y reduce valores de
choque o fatiga.

Aumenta la la tendencia al agrietamiento. La adicibn de
otros elementos de aleacién resulta de gran beneficio si se
hace adecuadamente.

La A. W. S, clasifica los aceros al :carbono de la siguiente
forma

Aceros con contenido bajo 0.08 - 0.29 % de Carbono.
de carbono.

Aceros con contenido medio 0.29 - 0.40 % de Carbono.
de carbono.

Aceros con alto carbono. 0.45 % - 1.70 % de Carbono,

Los aceros de bajo carbono se producen en ld&minas hojas o
en rodillos. Su resistencia a la fluencia es baja, se utiliza
para piezas estampadas, formas fabricadas en rodillos, dobladas
en tamafios de barras para surtir y formas estructurales.

Los aceros ASTM A-36, A-441, A-572 al ser laminados, tienen

una resistencia a la tensi6én de 36,000 a 65,000 lb/pulg.2
-4~



Tanques de agua, formas estructurales soldadas, bases de

miquinas se fabrican con estos aceros.

=5=-



III. METALURGIA DE'ACEROS AL CARBONO.'

2.1 FERRITA.

Es un hierro: alfa casi puro qt ede contener en solucibn

'pequeﬁas cantldades de. slliclo, fosforo y otras impurezas,
cristalizadas en unsistema cGbico centrado en el cuerpo. Tiene
aproximadamente una resistencia de 39,827.2 Ib/pulg.z, un alr-
gamiento del 35 % y una dureza de 90 unidades Brinell. Es
blando, ddctil, maleable, magnética y de pequeiia fuerza de
unién.

En los aceros puede aparecer bajo diversas formas. Como ele
mento proeutectoide que acompaiia a la perlita y se presenta en
la siguiente forma

a) En forma de cristales mezclados con la perlita en leos

aceros de menos de 0.55 % de carbono.

b) Formando una red o malla que limita a los granos de per-
lita en los aceros de 0.55 a 0.85 % de carbono y
c) En forma de agujas o bandas acirculares orientadas en di

recci6on de los planos cristalograficos de la austenita.
Esta estructura es t{pica de los aceros en bruto de cola
da en los que parte de la ferrita proeutectoide se pre--
cipita en forma de agujas dirigidas hacia el interior de
los granos en lugar de depositarse en la envolvente reti
cular o formar cristales independientes. A este tipo de
cristalizacién se denomina estructura Widmantdten.
Aparece como elemento eutectoide de la perlita, formando
l&minas paralelas, separadas por otras l&minas de cementita. En
-6-



la-estructura global, propia de aceros para herramientas re---
cocidos a temperaturas proximas a 721 OS¢ aparece formando la
matriz que rodea los globulos de cementita.

Los aceros hipoeutectoides templados, puede aparecer mezcla
da con la martensita o con los demds elementos de transicién
formando zonas blandas irregulares o agujas finas, cuando las
temperaturas de calentamiento han sido m4s bajas que la critica,
el tiempo de calentamiento insuficiente o existen interrupciones

en el enfriamiento.
3.2 CEMENTITA.

Es un carburo de hierro ( Feac ). contiene 6.67 ¥ de carbono
y 99.3 % de hierro. Es el constituyente més duro y fragil de
los aceros al carbono, su dureza es superior a 68 Rockwell C ¥y
cristaliza formando un paralelepipedo ortorrémbico de gran
tamaflo. No se colorea con los reactivos &cidos comunmente
usados, s6lo con picrato s6dico en caliente y los ataques oxi-
dantes al aire. Por su dureza queda en relieve despues del
pulido, pudiendose conocer el contorno de los granos o de las
1éminas por el sombreado que aparece en la iluminacifn oblicua.

La ferrita y la cementita quedan blancas después del ataque
con dcidos, se pueden diferenciar una de otra atacando el acero
con picrato s6dico en caliente { baiio maria )} que colorea de
obscuro a la cementita, dejando blanca la ferrita., La perlita
es coloreada ligeramente, es magnética a temperatura ordinaria,
pero pierde su magnetismo a 210 Oc.

Examinando los aceros con ayuda del microscopic obtenemos
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Como cementita proeuteqtoide'en los aceros de'mAS‘de 0.90 %
de .carbono, formando ﬁna red que~gnvuélve‘a los granos de per-
lita, y también se forman agujas finas'que péftiendo de la red
se dirigen hacia el interior dg los-cristales en las estructu-
ras en bruto de colada. : .

Formando parte de.la perlita, y en ese caso se llama cemen-
tita perlitica o eutectoide, y toma forma de laminillas parale
las sebaradas por otra de ferrita,

Como cementita globular se presenta en forma de pequefios
glébulos o granos redondos o granos redondos dispersos en la
matriz de ferrita, cuando los aceros de 0.9 a 1.4 % de carbono
han sufrido a temperaturas préximas a 721 .

En los aceros hipereutectoides templados, cuando la tempera
tura alcanzada ha sido superior a I\c32 pero inferfor a ACcm o
cuando el tiempo de calentamiento no ha sido suficiente, apare
ce la cementita rodeada de martensita o de otros constituyentes
de transicién.

Como cementita terciaria, de forma alargada y vermicular
( en forma de gusano ) en las uniones de los granos de los ace
ros de bajo contenido de carbono ( abajo de 0.025 % de C). En
los aceros de mayor contenido de carbono la cementita tercia--

ria se confunde con la eutectoide.
3.3 PERLITA.

Es un constituyente eutectoide formado por capas alternadas
de hierro alfa y carburo de hierro Fe3C ( Ferrita y Cementita ).
Es de composici6n quimica definida que contiene seis partes

-8-



de hierro y una devdarbufﬁ} que ;ofrésponde a 13.5 % de FeyC y
de 86.5 % de Fe. Tiene una resistencia de 113,792 1b/pulg.? y
un al;rgamienio,dé 15 % aproximadamente . La perlita aparece
en el enfriamiento.lento de 1a austenita o por transformaciébn
isotérmica de la. austenita en la zona de 725 a 850 °c.

La ferrita y la cementita que componen la perlita aparecen
en formando lé&minas paralelas y alternativas que tienen refle-
jos nacarados, por lo que Sorby, en 1864, le dio el nombre de
constituyente perlitico. Segin la velocidad de enfriamiento,
esas aparecen mas o menos separadas, y cuando el enfriamiento
ha sido bastante répido, las laminillas se acercan mucho de
forma que en el microscoplo, aGn con grandes aumentos, no se
pueden distinguir. La distancia interlaminar de la perlita se
puede clasificarla en

Perlita Gruesa con separacién entre laminillas de 400 micras
y dureza de 220 unidades Brinell, que se cbtienen por enfria---
miento muy lento dentro del horno.

Perlita Normal tiene 350 micras y 220 unidades Brinell de
dureza y

Perlita Fina, que se obtiene cuvando se enfria dentro del
horno bastante répido o cuando se empieza aenfriar el acero al
aire, tiene 250 micras y una dureza de 300 unidades Brinell.

Para observar con claridad las laminillas de la perlita
gruesa, suele ser necesario emplear 500 aumentos.

La perlita que se ataca con reactivos dcidos como nital, pji
cral, etc. obscurece més rapido la martensita.

Cada grupo de laminillas paralelas constituyen un cristal de
perlita aunque en la composici6n de los aceros de cerca de la

-9.



de:)bé‘métaiés;

.éie}£a fg :

Lllas:son para

. Eé?ﬁniygolucidn'de carbonc en hierro gama. El porcentaje de

) §ar§6noiéside70 a 1.7 %, es un constituyente de composicién va

“r{able. Todos los aceros se encuentran formados por cristales
de austenita cuando se calienta a temperaturas inferfores a
las criticas Ac3 o Acm. Es inestable pero, se puede obtener es
ta estructura por enfriamiento répido de aceros de alto conte-
nido de carbono o de muy alta aleacién.

En los aceros inoxidables al cromo-niquel y los altos en
manganeso la austenita se presenta a temperatura ambientepor
simple enfriamiento al aire.

En aceros austeniticos de alta aleaciébn se presenta forman-
do cristales poliédricos que difieren de la ferrita, por tener
contornos mds rectilineos y &ngulos vivos. Su resistencia es
de 125,171.2 a 153,619.2 lb/pulg.2 aproximadamente, dureza de
300 unidades Brinell y alargamiento de 30 a 60 %.

Es poco magnética, dactil, blanda y tenaz. Tiene resistencia
al desgaste y es el constituyente mds denso de los aceros. Apa-
rece en pequefias cantidades y por lo general con martensita en
los aceros aleados, enfriados muy répido desde alta temperatu-
ra, y ademds es el constituyente fundamental de los aceros al
cromo- niquel austenfiticos.

-10-



La- austenita es un hlerro gama de' caras centradas en el

cuerpo y sus Atomos cupan posiclones al azar.

E <rtuyente tipico de los aceros templados. Es una
7 501uc16n s61{da“sobresaturada de carbono. €l porcentaje de car
‘bonova desde pequefias cantidades hasta 1 ¥ de C y algunas ve-
ces en aceros hipereutectoides suelen ser elevadas.

De acuerdo a su composicién, sus propiedades ffsicas aumen-
tan de acuerdo al contenido de carbono, resistencia y fragili-
dad, hasta un 0.9 % de carbono como mdximo. Es el constituyen-
te mis duro después de los carburos y cementita. Su resistencia
es de 241,808 a 355,600 1b/pulg.2, dureza de 50 a 68 Rockwell C
y un alargamiento 0.5 a 2.5 %. Es magnética. Presenta un aspec-
to acircular en forma de agujas con angulo de 60 °.Las agujas
de martensita sobre un fondo blanco de austenita se obtiene de
aceros de alto contenido de carbono y de alta aleaci6n, templa-
dos desde alta temperatura. En estos aceros no se consigue la
completa transformaci6n de la austenita en martensita, quedan-
do un 30 % de austenita sin transformar. Cuando se logra trang
formar por completo ya no podemos observarla porque desaparece
la estructura blanca de la austenita y si hacemos el temple a
temperatura correcta, obtendremos martensita fina de aspecto
difuso.

La martensita cristaliza en un sistema tetragonal, su retf-
cula esta formada por un paralelepipedc que difiere muy poco
de la estructura cGbica de cuerpo centrado de hierro alfa. Los

-11-



causantés'de la transformacién de 15 retfcula cGbica de hierro
alfa .dela martensita son los &tomos de carbono, que se trans-
forma en tetragonal!, teniendo e! paralelepipedo elemental dos
lados iguales, y el tercero guarda una relaci6n que varfa 1.06
a 1, el porcentaje de carbono baja de 1 % a 0. Calentando a una
temperatura entre 50 y 250 %. La retfcula tetragonal inestable
de la martensita se convierte en una retfcula cGbica parecido
al hierro alfa, precipitandose el carbono en forma de particu-
las submicroscopicas pequeiias.

Para establecer la diferencia entre ambas martensitas pode-
mos decir que la retfcula tetragonal obtenida del temple se
1lama martensita alfa y la retfcula cGbica, obtenida por calen
tamiento a baja temperatura de la martensita afa se llama mar-

tensita beta.

-12-



1v. TRATAMIENTG TERMICO DE ACERDS ‘AL CARBONO.

"El objetivo de los tratamientos térmicos en los aceros es
el de mejorar las propiedades y caracteristicas de estos, y
consiste en calentar y mantener las piezas o herramientas de
aceros a temperaturas adecuadas, en cierto tiempo y enfriarlas
en condiciones indicadas. De esta manera se modifica su estruc
tura microscbpica, se verifican sus transformaciones f{sicas y
los cambios de composicibén del metal.

El tiempo y la temperatura son factores principales que se
deben fijar de acuerdo con la composicién del acero, la forma
y tamafio de las piezas y las caracteristicas que se desean
obtener.

Los tratamientos térmicos mas usados son
4.1 RECOCIDO.

Este nombre es dado a los tratamientos cuyo fin es el de
ablandar el acero, otras veces también se desea regenerar su
estructura o eliminar tensiones internas mediante calentamien-

tos a temperaturas adecuadas, seguidos de enfriamientos lentos.

4.2 NORMALIZADO.

Consiste en un calentamiento a temperatura ligeramente més
elevada que la crfitica inferior. Se utiliza piezas que se han
sometido a trabajos en caliente, trabajo en frio, enfriamien--
tos irregulares o sobrecalentamientos y para destruir los

-13-



fe‘tuoso.iPor medio de

Tiene pof_dbjgto:énaﬁrecer y aumentar la resistencia de
los acero§. $e calienta el acero a una temperatura ligeramente
'ﬁés elevada que la crftica superfor y se enfrfa mas o menos ra
pido {( de acuerdo con el tamafic y composicién de la pleza } en
agua, aceite, etc. En acero para herramientas se llega a la

austenizacibn incompleta
4.4 REVENIDO.

Es un tratamiento térmico que se aplica a las piezas de
acero que han sido previamente templtadas. Calentands a una
temperatura inferior a la crftica Acy, disminuye la dureza y la
resistencia de los aceros templados, las tenmsiones se eliminan
y su tenacidad mejora, el acero queda con dureza o resistencia

deseadas.
4.5 TRATAMIENTOS ISOTERMICOS.

En estos tratamientos el enfriamiento de las piezas no se
hace de forma regular progresiva, se interrumpe o modifica a
diversas temperaturas durante clertos intervalos en los que el

14~



material :permanece a temperatura constante durante algin tiem-
po, depende de la éomposlclén del écero. de la masa y de los
resultados que-se deseen obtener. Se utiliza para el temple de
troqueles, herramientas, engranajes, muelles, etc. Se obtiene
gran tenacidad, pocas deformaciones y se elimina el peligro de
grietas o roturas. También se emplea un tratamiento de este

"~tipo llamado recocido isotérmico, para ablandar el acero.
4.6 RECOCIDOS ISOTERMICOS.

Son tratamientos de ablandamiento que consiste en calentar
el acero por encima de la temperatura critica superior o infe-
rior segtn los casos ( por lo general 740 y 880 % } y poste--
riormente enfriar entre 600 a 700 °C, manteniendo constante
por varias horas, para obtener una transformacién isotérmica
completa de la austenita y finalmente, enfriarlia al aire. El
calentamiento se hace con austenizacién completa en los aceros
hipoeutectoides y austenizaci6n incompleta en los aceros hiper

eutectoides.
4.7  TEMPLE SUPERFICIAL.

El calentamiento se hace por llama o por corrientes induci-
das de alta frecuencia, podemos regqular la profundidad del ca-
lentamiento en ambos casos y con esto la penetraci6n de la du-
reza. Cuando se obtiene la temperatura de temple, se enfrfa la
pieza por lo general en agua. Tratamientos en los que hay cam-
bios de composicién : Se considerdn importantes el tiempo y la

-15-



temperatura, en este g;pd‘de trataﬁlento se debe tomar en cuen
ta el medio y.-la atmésfera‘que‘rodgé él metal durante el calen
tamiento. Sé utiliza gSte tfatamieﬁto"para dar a las plezas

durezausuperflclal'p@ralrésisflf el“desgaste y buena tenacldad

en'el nﬁcleo.,'
Los tratamientos que pertenecen a este grupo son

a) Cementaci6én.- Aumenta el porcentaje de carbonoc en la zona
periférica de las piezas. Por medio de temples y revenidos
se obtiene una gran dureza superficial. En este tratamiento
térmico el acero absorbe carbono y nitrégeno de la zona su-
perficial, quedando esta zona muy dura después del temple
final.

b

Sulfurizacién.- Este tratamiento térmico se da en los aceros
a 565 °C aproximadamente, en un bafio de sales de composici6n
especial, mejora su resistencia al desgaste dada por la in--
corporacién de azufre a la superficie de las plezas de acero

sin que esto aumente su dureza.

c) Nitruracién.- Es un tratamiento que da endurecimiento super-
ficlal a baja temperatura. Las piezas son templadas, reveni-
das y calentadas a 500 % en contacto con una corriente de

amonfaco, son introducidas en una caja de nitrurar, absorben
el nitrégeno, y se forma una capa periférica de nitruros con

gran dureza.
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V.. 'PRINCIPIOS DE SOLDADURA.

) La'suldadura se define como la unibn localizada de metal

: que‘se pfsaﬁce mediante un calentamiento a temperatura conve--
nlenté'cqn aplicacién de presi6n o sin ella, y con el uso de
reileno o .sin el.

El' metal de relleno puede tener el mismo punto de fusién
que los metales base { como en la soldadura de arco o gas ),

o puede tener un punto de fusiébn {nferior pero arriba de

426.6 °C { como en la soldadura fuerte ). SegGn esta definicié6n
es diferente de la unién mecdinica de la soldadura y de la liga-
z6n adhesiva. El limite de 426.6 °C diferencfa a la soldadura
fuerte de la suave, la cual no se analiza. La definici6n in---
cluye 34 procesos diferentes que se presentan en 6 categorias
generales; soldadura fuerte, soldadura de estado s6lido, ¥y

" otros " procesos. Los primeros cuatro son importantes para

la industria.

La base de disefiar ranuras de soldadura es la de preveer
una forma de tamafio o abertura que produzcan un depfsite co---
rrecto del metal de relleno, en condiciones especificadas, con
economia méxima.

Para otros tipos de procesos de soldadura que emplean me---
tales de relleno, las dimensiones pueden ser distintas tal es
el caso de la soldadura de arco sumergido en la que hay una
mayor entrada de energfa y es posible la penetracitn de mis
profunda por lo que se requieren ranuras mas pequeiias para

soldar.
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VI.  PROCESOS DE SOLDADURA.

a_pahjfusién,édnstltuyé uniprobéso térmico de

1 cuai~i6§ febordes de ‘las plezas a?sold;r se funden

yiseu en’ conio'sin 1a ayuda de material de relleno. La manera

S cristales o granos-de metal, adquieren sus formas al

 J_spildfflcEr y dependen del ritmo con que el metal fundido pier-

~de calor.

‘ La pérdida de calor se tiene cuando el metal llega a la tem-
peratura de solidificacién, se forman n(icleos que contienen
grupos de los dos o tres &tomos. si en la superficie se tiene
una pérdida periférica de! metal. A medida que tiene lugar el
posterjor enfriamiento, otras moléculas se unen a dichos nucle-
os, hasta llegar a adquirir el tamaflo de su grano. Estos granos
se desarrollan en columnas hacia adentro, a la vez que se unen
en la periféria, formandose de esta forma granos columnares.

La pérdida lenta de calor se da cuando la superficie del
metal se aisla de manera adecuada, la masa del metal se enfrfa
a ritmo lento. Los nucleos se distribuyen al azar en la parte
fundida. A medida que los granos se desarrollan, chocan entre
s{ en todas direcciones, y forman granos equiaxiales. La prime-
ra formacién cristalina tiene un efecto profundo sobre la fuer-
za de la soldadura.

Los metales unidos por soldaduras tienen temperaturas que
exceden a las aplicadas normalmente en los procesos de trata--
mientotérmico por esta razén los cambios en estructuras y pro-
piedades, son consecuencia de dichos procesos.

Los metales se manufacturdn en laminas, tiras, barras y
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secclones por proceso de lamlnado en: caliente o-en frio.

chhos proce finan y orientan el grano. e incrementan

en bqenq mgdldaViavrgsxstencia del material. En-un metal lami-
‘ﬁaqaifr(dfseiprodﬁcézya distorsién y dislocacién del grano en
‘}os b}aﬁés’de”désllzémiento. con-unendurecimiento ‘por deforma-
c16n~a§oclado.

“los prbcesos de soldadura recocen el material, reducen su
resistencla debido a la aplicacién de temperaturas altas, que
dan lugar a un crecimiento masivo del grano, a menos que el me-

. tal tenga la masa suficiente para eliminar el calor de la zona
de soldadura.

Si el material es laminado en frfio antes de su fabricacidn

y soldadura, los cristales distorsionados tienen esfuerzos re-
siduales internos, esto precipita la recristalizaci6én a tempe-
ratura inferior a la normal, formdndose nGcleos en los puntos
de esfuerzo. Estos nucleos atraen grupos de &tomos y crecen
en tamafio. Cuanto mids elevada es la temperatura del metal, y
més tiempo se mantiene a estd temperatura, mayor serd la emi--
graci6n de &tomos hacia los ndcleos, y mayores los granos que
asf irdn creciendo. Los granos adyacentes tenderdn a reunirse
para formar nuevos granos grandes. St el metal puede enfrijarse
antes de que sea excesiva la emigraci6tn de moléculas hacia los
nucleos, se formardn granos, se mejora la resistencia del metal
y la soldadura. Por este motivo se debe aplicar la soldadura lo
mds répido posible, para evitar el sobrecalentamiento del metal

a soldar, con lo que se logra una fusién y penetracién completa.
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6.1

: Para tener slstente, se’ tienen-substan

lectrodo, que ayuda .a

slrve para proteger el
“ En la Méquina seleccl je adecuado para fun--

dir el electrndn de acuerdo al“diametro -de varilla de este.
6.2 METALES DE APORTE.

Los metales de aporte se clasifican de acuerdo a las especi
ficaciones de la A. W. S, - A. S. T. M. ( American Welding So
ciety - American Society for Testing Materials ). E! desarrollo
de 1os electrodos recubiertos con fundentes, que producen sol--
daduras con propiedades f{sicas que sobrepasan las del metal
base, esto ha hecho que la soldadura de arco sea el proceso
més generalizado.

Anteriormente no se tenfa un electrodo recubierto, los gases
que rodean la soldadura de alta temperatura formaban Oxidos y
nitruros en el metal de soldadura . Los 6xidos , tienen baja
resistencia a la tensi6n y baja ductilidad, lo que reduce las
propiedades del metal base. Los materiales de los electrodos
recubiertos limpian, desoxidan el crater fundido. Cuando se
funde el recubrimiento, se libera una atmésfera gaseosa inerte,
protege el extremo fundido del electrodo y a la vez el charco
de soldadura. Dicha atmdsfera impide al oxigeno y al nitrégeno
ponerse en contacto con la soldadura. E! residuo de recubri---
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mleqto‘quemado forma una escorla que cubre el metal depositado.
Esta escoria hace mas lento el‘enfriamlento 10 que permite a la
Soldadura ser mis dGctil. €l recubrimiento mejora el aspecto de
la soldadura, mantiene el salto de arco, regula la profundidad
de penetraci6n, reduce el chisporroteo, mejora la calidad de la
soidadura a los rayos x, y a veces agrega agentes de aleacidn
al metal de soldadura, o restaura elementos perdidos. La esco-
ria que deja el recubrimiento proteje al cordbén de soldadura y
le da forma. Se agrega hierro pulverizado al recubrimiento de
muchos electrodos de tipo bésico.

En el intenso calor del arco, el polvo de hierro se convier
te en acero, y aporta metal al deposito de soldadura.

A medida que se agrega hierro pulverizado en cantidades re-
lativamente grandes aumenta la velocidad de aplicacibn de la
soldadura, y mejora el aspecto de ésta. El recubrimiento sirve
de aislante al alambre que constituye el nucleo del electrodo.
Afecta a la longitud de arco y al voltaje de trabajo, y contrg
la posicién en que se aplica la soldadura.

ta composici6bn del recubrimiento del electrodo es muy im---
portante y depende y depende de la mezcla de los ingredientes
indicados. El recubrimiento debe tener un punto de fusién més
bajo que el alambre del nucleo o del metal base.

La escoria que resulta debe tener una densidad mds baja., pa
ra que pueda ser expulsada con rapidez y completamente por el
metal de soldadura cuando se enfria éste. Cuando se solda
hacia arriba o en vértical, la escoria debe solidificar rapida
damente, para que ayude a sostener el metal fundido contra la
fuerza de gravedad.
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‘Las diferencias en las caracteristicas operacionales de un

: Para. elqctfédos'de la serie E-60XX, el alambre del nucleo es
‘: délacefq ;i'carbono SAE 1010, con 0.05 a 0.15 % de carbono.
yﬁ?a;grciaslflcar un electrodo de acero al carbono de acuerdo
‘ :coprA; W. S. - A. S. T. M. se forma una serie de 4 o 5 digitos
,qué llevan consigo como prefijo la letra " E *, la cudl indica
la ‘aplicacién de soldadura electrica, los dos o tres primeros
digitos multiplicados por 1000 indican la resistencia minima a
la tensi6n del metal depositado, el siguiente nGmero indlca la
posici6n en que se va a soldar y el Gltimo indica el suministro
de energfa, tipo de escoria, tipo de arco, la penetracibn y la
presencia de polve de hierro, Algunos de los electrodos son pa
ra corriente directa y otros para corriente alterna. Algunos
electrodos de corriente directa son para polartdad directa y
otros para polaridad inversa.

Los electrodos A. W. S, E-7018 son de bajo hidrégeno, y su
recubrimiento tiene 30 % de hierro pulverizado. Al igual que
electrodos E-7016, trabajamn con c.d. o c.a. de polaridad
invérsa.

Tienen todas las caracterfsticas de los electrodos de bajo
hidrégeno, los que producen soldaduras sélidas y confiables en
aceros diffciles, tales como los de alto contenido de azufre,
alto contenido de carbono, y bajo contenido de elementos de
aleacibn, Su recubrimiento ligeramente mds grueso y con conteni
do de hierro pulverizado, los hace mis fécil de usar que los
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‘ otrésvpipos debajo hidrégeno.

: “Los minerales de los recubrimientos de los electrodos de

: béjo hidrégeno estan limitados a compuestos inorginicos como

el floruro de calcio, carbonato de calcio, silicato de magnesio
y aluminio, las aleaciones ferrosas y los agentes aglutinantes
como ‘los silicatos de sodio y potasio. Estos electrodos se lla
man de calcio o ferrfticos, a causa del uso general de los re-
cubrimientos preparados a base de cal { la cal es un producto
de descomposicién de compuestos tales como carbonato de calcio)

Como el recubrimiento de los electrodos es de mayor espesor
que lo normal, la soldadura vértical y hacia arriba se ven li---
mitadas a los electrodos de didmetro pequefio E-6010 de tamaio
correspondiente.

Las propiedades mecdnicas ( inclusive la resistencia al fimpac
to ) de los electrodos de bajo hidré6geno son Superiores a los
electrodos E-6010 que depositan el metal de soldadura de compo--
sici6n similar.

El empieo de los electrodos de bajo hidrbgeno reducen el pre-
calentamiento y el poscalentamiento de las soldaduras, dando lu-
gar as! a mejores condiciones de aplicaci6n de la soldadura y a

costos menores o nulos de precalentamiento.
6.3 ASPECTOS METALURGICOS DE LA SOLDADURA.

En la soldadura, el metal fundido solidifica en segundos, la
de metal rara vez excede a una pulgada clGbica. La fuente de ca--
lor y el charco de metal fundido tiene una temperatura conside--
rablemente més elevada que la de los hornos de fusi6n. Como se
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enfria rapldo-el‘;hqfco'de soldadura, no.se completan las reac--
fcfoﬁes*dufﬁfcas QQe.emplézan en el metal fundido 'y la escoria.

;5‘Ei chq}cﬁnde‘soldadura se-enfria debido a la abstracci6n de
calqr‘hatié la atmésfera‘ambiente y se solidifica el metal.

i’LdérérSnos aparecen en-la lfnea de fusién donde 1a temperatura
,‘e;'bdja. aumenta de tamafio y se presionan entre ellos, esto hace
su Ereclmlento diferente. Los granos en su crecimiento empujan
hacia afuera a las inclusiones no metdlicas, sobre la soldadura.

Por esta razén cuando se solda hacia arriba, la escoria no
aparece flotando hacia la rafz del cordén sino en la superficie
de la soldadura.

La solldificaci6én uniforme del charco se altera al hacerse
pasadas subsecuentes ( se efectud la refusién del metal ). De
estos resultan bolsas de metal fundido que retrasan el crecimien-
to los granos. En estos lugares puede haber inclusiones de esco--
ria. La estructura del metal de soldadura del metal de soldadura
y la solidificacién del charco mantiene la relacién entre el an-
cho de la soldadura y su profundidad de penetracifn.

St esta relaci6n en la ranura de la soldadura es menor, las
Gltimas bolsas de metal fundido se encontrardn en el centro de
la seccibén transversal de la soldadura, dando como resultado la
acumulaci6én de escoria, gas y otras cosas semejantes.

Cuando la ranura es més ancha que profunda, las dltimas bolsas
que se forman estan en la parte media de la soldadura y se eliml-
nan todas sus impurezas.

En la porci6n del metal base adyacente a la soldadura la es--
tructura es afectada por calor.

En la zona de fusi6n incompleta el metal se calienta hasta
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una temperatura elevada y se forman granos gruescs, en la siguien
te zona disminuye la temperatura y la magnitud del sobrecalenta--
miento y por ende el tamafio de grano. En la zona de normalizado

el grano es fino, debido a que el tiempo de calentamiento no es
largo para producir el crecimiento de los granos austenfticos y en
el enfriamiento se expulsan los granos finos de perlita y ferrita.
La siguiente zona es de recristalizacién incompleta, los granos de
perlita se descomponen en granos mas finos. En esta zona los granos
deformados se recuperdn. Las alteraciones que tienen lugar en la
zona afectada por el calor varian con el contenido de carbono y los
elementos de aleacién de un acero. La temperatura hace que variep
la estructura y propiedades mecénicas del material en la zona afec-
tada por el catlor.

En la zona normalizada, el metal de soldadura puede ser superior
al metal base. En la zona sobrecalentada, el metal pierde su ducti-
lidad y en especial su resistencia al impacto. La zona afectada por
el calor muestra cambios de dureza, como en el caso de aceros sensji
bles a tratamientos térmicos . Cuando se incrementa la soldadura
aumenta la fragilidad y aumenta su ductilidad.

Se debe tener en cuenta que al soldar aceros simples de bajo
contenido de carbono, los cambios estructurales se dan en la zona
cercana a la soldadura sin afectar sensiblemente la resistencia de
las piezas.

El tratamiento de poscalentamientn de una junta o parte soldada
consiste en un calentamiento de relevado de esfuerzos. Este releva-

do se efectud entre 593.3 y 648.8 % o temperaturas mayores,
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haciendo. el calentamiento sin tener deformacién; El relevado de
‘esfuerzas se hace respecto- a !las caracterfsticas del material..la
gstructura estructura o partés de fsta deben mantenerse ‘a una tem
peratura durante una hora por pulgada de espesor y sé deja enfri-
ar a temperatura superior a 600 .

€1 c6digo A. S. M. E.permite hacer el relevado de esfuerzos en
juntas soldadas de tuberias, el ancho de franja debe ser 3 veces
mis grande que la zona mds ancha de la zona de soldadura perc no
menor de 2 veces el ancho de esfuerzo de soldadura.

En la parte soldada puede haber esfuerzos de concentracién y
un poco de deformacién permanente, tanto a temperaturas bajas co-
mo altas. La deformacién permanente debajo de 850 oC se presenta
en las lfineas de deslizamiento de la estructura. Los planos de
deslizamiento se forman en los granos de acero y ocasfonan movi--
mientos entre unos y otros.

El deslizamiento debido a la deformaci6én permanente se efectud
de la misma manera, los planos de deslizamiento, los planos de
deslizamiento se enderezan rapidamente y pierden la curvatura
asociada con el deslizamiento.

La estructura soldada sometida a un relevado de esfuerzos, tie
ne esfuerzos de caontracci6n, de tensién y compresidn en todas
magnitudes hasta la resistencia de fluencta y cristales traba-
jados en frfo con lineas de deslizamiento.

La recuperacién es un efecto que se presenta al elevar la tem
peratura para un tratamiento de relevado de esfuerzos. La tempe-
ratura se mantiene homogenea en todo momento dentro de la estruc
tura para preveer la presencia de efectos térmicos hasta una tem
peratura de 204.4 °c, no se presenta cambio apreciable en la es-
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tructura de io$ gr§ho§ y]dusm;nuyen los esfuerzos un poco. En.en
‘metales comdfﬁloﬁ§ y éstaﬂb, los esfuerzos tnternos desaparecen
hasta“una gémbéﬁéturaiamblente.

' Esta'fééuﬁérééﬁdﬁrpresenta cambios en las propiedades mecéni-
cas o'eléﬁtr;ca;; La mayor liberaci6n de esfuerzo es en la prime
‘ra h&ra. Cdah&o sé eleva la temperatura a mds de 537.7 °C, se
tlene_unxéelajémlento y se alivian los esfuerzos r4pido, la re--
sistencia a corto plazo es una fracci6n de la resistencia a la
fluencia en medio ambiente. Los dtomos no soportan mis esfuerzo,
se juntan en posiciones equidistantes y pasan a posiciones no
ocupadas por &tomos sometidos a esfuerzos. La temperatura hace
que la resistencia a la fluencia disminuya, el material fluye
plasticamente hasta reducir el esfuerzo a la resistencia de flu-
encia del metal a 533.7 %¢.

£l esfuerzo disminuye cuando los dtomos dejan de ceder., El
acero puede soportar el esfuerzo hasta un valor de fluencia en
forma indefinida a temperatura ambiente. Los dtomos se mueven
continuamente bajo todos los esfuerzos, es lento y pequefio que
dura clentos de afios atemperatura ambiente. A 537.7 °C aumenta
el movimiento de los &tomos, y abarca movimientos indeterminados
en los contornos de los cristales.

Ambos movimientos como fluencia o movimiento plistico del me-
tal dan mayor relevado o alivio de esfuerzos.

Las deformaciones por relajamiento o relevado de esfuezos en
una estructura soldada, se dificultan para calcular, por lo gene
ral son m&s pequefios que las deformaciones creadas por maquinado
de plezas no revenidas, ya que el maquinado posterior de la solda
dura eliminan el material de mayores esfuerzos.

-27-



El ta aﬁo de grano no 1nfluye en el relevado. de esfuerzos a

,l'es més elevado el esfuerzo iniclal de contracclén
’mayor sera el esfuerzo de relevado a temperatura y tiempo dado.
;gusado,por}el ; fncrento progresivo de la resistencia y lleva
coﬁs{go;ia mor liberaci6n de esfuerzos que robustece los crista-
leé.' '

Las estructuras para aceros disefiados en resistencia al movi-
miento pléstico a temperaturas elevadas ( creep ), presenta rela
jamiento con menor rapidez a la del acero. Los aceros resisten--
tes al movimiento pldstico, son los de 0.2 a 0.5 % de molibdeno,
requieren de elevada temperatura, de un tiempo prolongado a tem-
peratura constante, en cualquier grado de relevado de esfuerzos
que para un acero no aleado.

El segundo cordén de soldadura presenta los esfuerzos de con-
traccidn del cordén subyacente, y crea nuevos esfuerzos de con--
traccién. Las soldaduras de varfos pasos flenen esfuerzos de con
tracciébn no menos que para soldaduras de un solo paso y require
de un relevado de esfuerzos de la misma magnitud.

La zona afectada por el calor, préxima a soldaduras sin preca
lentamiento o &ste es insuficiente como en los aceros de medio
carbono y otros aceros de alta resistencia a la tensibn, se en--
fria més rdpido y son de estructura dura.

La dureza de un acero depende de la velocidad y el método de
enfriamiento. Si la zona de soldadura estuvo por encima de un
punto critico durante la soldadura, tenfa austenita con 10 veces
la cantidad de carbono en soluci6n s6lida que la soluble a tempe
ratura ambiente,

En el enfriamiento rdpido, la mayor parte de la austenita se
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tfansformafen martéﬁslﬁa. El carbono presente en la martensita

’sé,plén;aihhe ésta’en cristales pequedisimos de carburo de hierro.

Séftfée:qurvéétas stomos déﬁ la‘dureza de la martensita por com---

partic}dn en“cualquier

tro estado del acero.

AL e{e{gr 14 £éhpgra¢hr$'lé martensita experimenta 3 cambios :
fLé mhrtenslfa'déhbléf}?fgrrita con precipitacién de cristales
finos de.cafbufés provehléntesrde la estructura tetragonal sobre-

saturada, v o

La estructura de ferrita y carburo .se debe a una austenita con
enfriamlento répido.

Los pequefios cristales de carburo de la martensita y los
cristales mayores de carburo que hay en los otros elementos cons-
titutivos, como la perlia aumenta de tamafo.

Las temperaturas en las que se presentan los dos primeros cam-
bios no se conocen con exactitud. Para aceros al carbaono simples,
de 0.7 % de carbono, el primer cambio se da a 148.8 % y el segun
do a 232.2 %¢. se pueden retener pequefias cantidades de austenita
en enfriamiento rdpido de aceros simples al carbono con menos de
0.4 % de este elemento, solo con un contro! cutdadoso de enfria-
miento.

La austenita se retiene con pequefias cantidades de carbono,
s6lo se estdn presentes otros elementos de aleacién. EI creci---
miento de partfculas de carbono es homogeneo a medida que aumenta
la temperatura.

En la tercera parte del descenso de la dureza en el revenido,
el acero martensitico depende de la dispersi6n fina de particulas
de carburo en cada plano de cristal., Se evita el deslizamiento,
se eleva la dureza y se reduce la ductilidad.
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Lta.dureza dél acero después del revenido depende'de la tempe-

ratura en que se reduce. el proceso.

A 93.3 % después de un minuto, ‘la dureza se reduce de 56 a -
27 - Rockwell C en un acero de 0.35 % de carbono enfrlado rapldo.
La reduccién de dureza por la apllcaqlén del ;ratqmignto térmico
a un acero con contenido medio de carhonO'dueiﬁeﬁgﬁ zonas duras
depende deltiempo del tratamiento.

La reducci6n de dureza y de esfuerzos de cbntraccibn se da en
los escasos primeros minutos. La dureza en los primeros segundos
a 648.8 °C se considera la misma, aunque el acero estd formado
por martensita, bainita o perlita fina.

Con el ablandamiento en el revenido, se eleva la ductilidad
como se indica en la prueba de tensidn estética, y la disminucién
en la resistencia a la tensién. Los valores de rotura al impacto
con ranura y medida de tenacidad, disminuyen después de revenir
de 204.4 a 371.1 °C y se elevan los esfuerzos por arriba de
426.6 °cC.

El revenido es importante tanto en el relevado de esfuerzos
de partes soldadas con partes duras como en las soldaduras de
varfas capas de aceros con porcentaje medio y otros aceros aptos
para ser templados.

El cord6n uno crea una zona dura, se eleva la temperatura del
metal base cerca de la soldadura encima del punto critico, y de-
jarlo enfriar répido. Una zona revenida es més tenaz que una zo-
na que no lo estd. St se aplica el corddn dos después del uno
impide que continue enfriandose antes de que empiece a formar
martensita.

La zona dura posiblemente estuvo formada por perlita fina o
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bainita, en vez de martensita, con respecto a la distribucidn de
temperatura.-Las zonas duras estan ed cierto grado dentro del con
trol” del operador, aunque &ste no puede cambiar la composicién
del- metal base.
‘ thante el proceso de relevado de esfuerzos, las placas se
vuelven menos angulares y las partfculas de carburo se hacen esfe
" ricas.

En cuanto se prolongue el tiempo a la temperatura dada sin ex-
ceder el intervalo crftico, mds grandes y esféricas se tornan las
partfculas de carburo.

Un contenido alto de nitrégeno en el metal de soldadura, como
en depfsitos hechos con electrodos desnudos, estd sujeto a fragf-
lizacién por enfriamiento répido desde la temperatura de relevado
de esfuerzos.

Se evita este enfriamiento répido para no tener esfuerzos de
contracci6n causados por una distribucién no uniforme de la tempe
ratura que se da en cualquier objeto que se enfrfa rapido.

El relevado local tiene el mismo efecto respecto al ablanda--
miento de zonas duras, que colocar toda una estructura en un hor
no, puede no reducir los esfuerzos de contraccifn. El relevado
local de esfuerzos tiene lugar en tuberias de alta presién.

Cuando se eleva la temperatura de la junta a 648.8 %¢ se subs-
tituyen esfuerzos de contraccién, sin distribuci6én uniforme en
los alrededores cercanos de la soldadura, por esfuerzos de reac-
cién con distribucibn uniforme.

Tiene mucha importancia que la deformacién ocurrida en la zo-
na que se ha tratado termicamente durante el enfriamiento, se
absorba sin causar agrietamientos y sin perjudicar los soportes.
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Casf en~£od}s las‘estructuraﬁ. sé lmpldeyla aplicaéién'porqﬁé

las: deformaclones de contracclén severas son debldxs al relevado
local de esfuerzos.;“ B
En vez de elimlnar esfuerzos, el clclo de calentamiento y-en-

 frlamientn local frecuente “los intensiflca

: CEL relevado local -del tratamlento térmico de cualquler clase
es Qesastroso en-aceros -austeniticasdel tlpo 18-8 no estabilizado
debidoa una zona cercana él drea calentada localmente que entra
a ‘una temperatura en la cual se da una forma peligrosa de preci--
pitaci6n de carburo.

Para reducir ia dureza al méximo y tener una estructura de gra
no fino uniforme en un acero soldado, se le aplica un recocido
completo. Este consiste en calentar a 37.7 % por encima del in--
tervalo crftico de soldadura, es decir, para transformar la auste
nita en ferrita. En un acero con 0.20 % de carbono la temperatura
de recocido completo es de 848.8 + 10 °C = 858.8 °c.

Las propiedades mec&nicas de la soldadura, dependen de la com-
posicién quimica del dep6sito de soldadura. Como el metal base y
el de aporte se llevan hasta el punto de fusi6n y se mezclan den-

) {ro del crater de soldadura, el andlisis final de ésta se relacio

na con el andlisis del metal base junto con el metal de aporte y

l1a relaci6n entre ambos.

Una velocidad lenta de recorrido, y manteniendo la corriente
de arco dirigido sobre el metal dep6sitado, se tiene un minimo de
penetracién. £sta se puede reducir a cero, pero no tenemos solda-
dura alguna.

Por el contrario, la velocidad grande de recorrido, y el arco
dirigido sobre el metal de base hacia el depositado resulta una
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mayor .precipitacion.
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vIT. ,‘kZONA’A I

TADA POR EL CALOR.

Esra z0na abarca esde la linea de fusion hasta la parte de

"metal base que ‘no’ ha sldo calentada To. suflclente para cambiar su
estructura orlglnal. ’ .

“Juntoa la lInea de fuslﬁn se tiene una zona de granos burdos.
El:metal-se ha calentado hasta el punto de fusi6n y enfriado de
manera -lenta. Esto da como resultado un crecimiento granular.

Apartir de la soldadura, pasando por una estructura granular
burda, los granos se tornan pequefios y en la zona que son finos
se llama zona refinada. El metal ha sido calentada hacia la tempe
ratura de transformacibén en un periodo para recristalizar y en---
friar antes de que el grano haya crecido.

Después de la zona refinada tenemos una zona de transicibén en
la cual algunos granos se recristalizan y otros no, esto da como
resultado una estructura mezclada. Después de la zona afectada no
hay transformaci6én y llegamos al metal base.

El metal en la zona afectada por el calor ( ZAC ) varfa en cuan
to a estructura y propiedades mecénicas. Esta zona muestra cambios
de dureza por ejemplo en aceros sensibles al tratamiento térmico.
Cuando se incrementa la dureza, aumenta la fragilidad y se reduce
la ductiiidad.

En la zona sobrecalentada, la temperatura llega a 815.5 °C. El
enfriamiento es muy r&pido del orden de 200 a 300 O¢/min. Se pro-
duce por crecimiento de grano.

En la zona recocida la temperatura es un poco superior a 900 Oc.
El metal base tiene una estructura granular refinada normalizada.

El cambio no es uniforme, el enfriamiento es elevado 170-200°C/min.
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VIII. - INTRODUCCION A LAS PROPIEDADES MECANICAS.

Las propiedades fisicas de los materiales pueden ser alteradas
por los procesos de tratamiento térmico. Considerando la forma en
. ﬁué los materiales pueden ser probados, se pueden obtener las
- propiedades deseadas durante el procesado.

Las propiedades mecdnicas determinan la conducta del material
cuando se somete a cargas aplicadas. Estas propiedades son
gsfuerzo, rfgidez, plasticidad, dureza y resistencia al desgaste.

La respuesta del material se debe a su composicién quimica y
a su estructura cristalina, de la modificaci6n de tal estructura
por procesos manipulativos, del tratamiento térmico al que haya
sido sometido el material, de la magnitud y modo de aplicacién
de la fuerza.

Cuando se designa un material a una aplicacién determinada o
a la conveniencia de un proceso aplicable, se debe tomar cuidado
al interpretar los datos correspondientes a las pruebas relativas

aplicadas a dicho material.
8.1 PRUEBA DE TENSION.

La resistencia es definida como la capacidad que tiene un
material de las fuerzas que le son aplicadas sin ceder o fractu-
rarse. Convencionalmente decimos que la resistencia denota habi-
tualmente 1a resistencia de un material sometido a una carga es-
t&tica que se aplica axialmente a la muestra o componente.

La primera definicién la aplicamos para resistencia y rlgidez
pero siendo mas especiflcos.la segunda definici6n marca la diferen
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cla -entre ambos.
~La tQhSIOn es cuando a un material se aplica una carga que

tlendé a alargarlo. Dicha carga se llama carga de tensién.

Puntode ruptura

Estuerzo

e
Delormacién

Fig. 8.1 Curva de esfuerzo/ deformacién de materiales con baja
ductilidad
La carga aplicada y el alargamiento se muestra en la siguiente

grifica.

Fig. B.2 Grafica de esfuerzo deformacién.
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Desde. a hasta b se muestra la propiedad llamada elastictdad,
en eSfe punio el ‘alargamiento es proporcional @ la carga y si se
deja. de apllcar'esta muestra regresa a su longitud original.

Desde b y ¢ se dice que el material se ha deformado permanente-
mente, esto es debido a que existe un alargamiento repentino del
material sin que haya existido un aumento de carga. Eliminando es-
te alargamiento el material no regresa a su estado original.

El punto b se llama punto de fluencia. El esfuerzo de fluencia
es la carga en b dividida entre el &rea de seccién transversal
orlginal de la muestra. Habitualmente se trabaja al 50 % de dicha
cifra para lograr un factor de seguridad.

Desde ¢ hasta d se presenta una propledad llamada plasticidad
el alargamiento obtenido ya no es proporcional a la carga.

El punto d se llama punto de esfuerzo Gltimo de tensién { EUT )
del material, lo obtendremos dividiendo la carga entre el &rea de
seccién original de la muestra. Aunque representa un método (til
para comparar la resistencia de los materiales, su valor préictico
es pequefio, ya que los equipos de ingenieria no operan habitual--
mente hasta el punto de ruptura. Desde d hasta e la muestra pare-
ce que esta alargandose bajo carga reducida, por el contrario la
muestra esta edelgazandose, de manera que la carga por unidad de
superficie o esfuerzo continua en aumento todavia. La muestra se

rompe en el punto e.

Esfuerzo = Carga Aplicada

Area de Secci6n Transversal Original.
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Deformacién = Aumento de Longltudi

Longitud Original.

Ademds de determinar la resistenclayﬁ 1a,iehs16n'de’li muestra,

la prueba de tensibn puede utilizarse_ﬁar etérhiaarlié ductili--

dad del material. La ductilidad delun'mat,'lélfes'prbpofclohai al
porcentaje de alargamiento de la piezavsuhétida'a prueba en: el ‘mo-

mento de fracturarse.

% de alargamiento = Aumento de Longitud

Longitud Orfginal.

El aumento de la longitud se determina uniendose cuidadosamente
los trozos de muestra fracturados y se mide la longitud en el mo--

mento de la fractura.

Aumento de longitud = Longitud en el momento de la fractura - La

longitud original.

8.2 PRUEBA DE ESFUERZO.

Solo unos materiales son muy dGctiles, tales como el acero
suave totalmente recocido, muestra un punto preciso de deformacién.

Puede no aparecer este en un acero suave con estirado brillante.
En tal caso se utiliza un esfuerzo de prueba.

La gr&fica muestra una curva de esfuerzo-deformacién de un mate
rial de baja ductilidad, tal como un acero al medio carbono endure
cido y templado.
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En'la sigufente grafica se muestra.

“lfnea BC, que es parale-

laa 13 parte’cu top.xgsteabUﬁtp se toma bajo

rueba.

Oetormacisa

02% ce alargamanta ¢ ta
Tongrud mecdn

Fig 8.3 Grdfica de 0.2 % de alargamiento.

Si requerimos de un esfuerzo de prueba de 0.2 %, la Ifnea de
AB representa la tensi6n resultante de un alargamiento de 0.2 %
de la longitud media de la muestra. El esfuerzo en el punto C serd
de 0.2 % del esfuerzo de prueba. El material tiene sus especifica-
ciones correctas si después de gque se haya aplicado el esfuerzo de
prueba por 15 segundos y eliminando, su estado no se elevae arriba

de 0.2 % de la longitud media.

8.3 PRUEBA DE IMPACTO.

Si tomamos un trozo de acero al alto carbono, previamente tem-
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Para 1a prueba de impagto existen dos pruebas estandar

La: prueba Iiod.

Para esta prueba se debe temer una muestra en milimetros cuadra
dos. El instrumento que golpea choca contra la muestra con una
energfa cinética de 162.72 J a una velocidad de 3.8 m/s.

La prueba charpy.

En esta prueba la muestra se sujeta con un balancin, el golpe
que se da tiene energfa cinética de 298.3 J a una velocidad de
5 m/s.

Para ambas pruebas se tiene una muesca en el material, de tal
manera que pueda obtenerse informaci6n Gtil en relacibén con la
resistencia que se presenta en el material respecto a la prolonga-
ci6én de la grieta. Esto tiene su origen en un punto de concentra--
cién de! esfuerzo. e indica la necesidad de eliminar los dngulos
agudos, los cortes en la parte inferior, los cambios bruscos de
seccién, y las marcas que son consecuencia del maquinado en los

componentes sujetos & esfuerzos.
8.4 PRUEBA DE DUREZA BRINELL.

La dureza se define como la resistencia que presenta un mate--
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rial aser ma}cado en-su superficie por otro duro. Para la prueba
fefinell, se oprime una esfera de acero endurecido sobre la super-
fiéié,dei metal que se esta probandc en relacién con una carga
'determlnada. El tamaiio de la esfera y la amgnitud de la carga es-
téﬁ félécibnados entr sf. La relaci6n entre la carga y la marca

dejada por la esfera viene dada por la formila :

52
P = Carga en kg.
D = f del identador en mm.
d = ¢ de la marca y var{a respecto a k.
K = cte. del material.
K = 30 para materiales ferrosos ( acero, etc. ).

= 10 para cobre y sus aleaciones.
= 5 para aluminio y sus aleaciones.
= 1 para plomo, estafio, metales blancos y para cojinetes.

EL nGmero de dureza ( Hg ) se obtiene mediante la formila

HB £ Carga

Area de la marca de la esféra.

8.5 PRUEBA DE DUREZA ROCKMWELL.

Aunque no es tan confiable como las pruebas Brinell y Vic--
kers para fines de laboratorio, la prueba Rockwell es utilizada
ampliamente en la industria, por fécil y répida de usar.
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El principio de esta prueba se basa en-comparar la diferencia

“en Qrofundldad de penetracién entre una carga menor 'y una _mayor.

o Donde l)2 es la profundidad de penetracién bajo carga mayor.D1
es ta brofuﬁdldad de penetracién bajo ura carga menor.

Las condiciones para prueba con escalas habituales de dureza
‘son

Escala B para materfales suaves : Bola de § = 1.6 mm carga
menor ( 100 ).

E€scala C para materiales duros : Cono de diamante de 1200,
carga mayor ( 150 ).

La carga menor en ambos casos es de 10 kg.
8.6 TABLAS COMPARATIVAS DE DUREZA.

La mayoria de los fabricantes de miquinas probadoras de dureza
publican tablas en las que se tienen cifras de dureza comparativa
correspondiente a los distintos métodos de prueba.

tas tablas se deben aplicar con precauciones, debido a que
son pruebas realizadas en condiciones diferentes.

La gran esfera marcadora en la prueba Brinell desplaza el metal
de la muestra mediante un flujo plédstico. La piramide de diamante
con punta aguda de la prueba tiende a abrirse paso por corte de
la muestra.

La prueba Rockwell utiliza un marcador c6énico, y mide el cambio
en la profundidad de penetracién al cambiar la carga.
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IX. ~PARTE EXPERIMENTAL.".

- FORMA DE PREPARAR CADA. MUESTRA. .

;VMETfLoGﬁAFiAS.»fJ:
- ENSAY0 DE DUREZA.
- MUESTRAS PARA PRUEBA DE TENSION.

En esta parte se vera como se va a desrrollar el trabajo
de manera préctica.

Para cada una de las muestras se va a ser lo mismo, bajo

las condiciones que se mencionan m&s adelante.



IX. PARTE_EXPERIMENTAL.

En el pruceso de soldadura por arco eléctrico, el material ha-
,se sufre un efecto de alta temperatura por conduccién dentro del
;mismo. Estos no. hacen determinar las pérdidas en las propiedades

'fIsicas y mecanlcas que se presentan durante el proceso.
9.1 FORMA'DE PREPARAR LAS MUESTRAS,

El maferial utilizado para la parte experimental es de clasi--

ficacién A. S. T. M. A-36 y se prepara de la siguiente manera

a} Se cortan dos tramos de materijal para formar un &ngulo de 30 o
por un extremo.

b) Se juntan los tramos para formar un &ngulo de 60 O entre ellos
y se procede a soldarlas con un electrodo para arco electrico
clasificacién A, W, S. E-7018.

[4

Se deja enfriar la placa y se cortan dos muestras transversa-

les.

d) Una muestra es para prueba de tensién, se maquina para darle
el espesor y los radios indicados. Los radios evitan la concen
tracién de esfuerzos.

e) La otra muestra sirve para ensayo de dureza y metalograffa, a

esta se le cortan los extremos para trabajarlas con facilidad.

f) Después cortamos la placa a lo largo de la soldadura, se vuel-
ven a maquinar los tramos hasta la zona afectada por el calor.
g} Nuevamente se soldan y se cortan las siguientes muestras una

vez que se enfria la placa.
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‘soldadura, ‘se-maquinan los

‘hasta obtener:los resultados re--

9:2 " 'METALOGRAFIAS,

: Esta se practica a cada una de las muestras obtenidas de cada
evento de soldadura, a 180 grados una de otra.

Las muestras ya cortadas por los extremos se prepardn para me-
talograffa de la siguiente manera.

a) Con lija 180 se .desbasta en un sentido.

b) Con lija 200, haciendo un giro se eliminan las lineas del

desbaste anterior.
¢) Se vuelve a girar la muestra y se desbasta con lija 320.
d) Se hace un giro a la muestra cada vez que se desbasta con

las siquientes lijas 400, 600, 800, 1000 y por Gltimo lija

1200.

e) Cada vez que se desbasta se deben quitar las lineas ante--
riores.

f) Con alumina se pule hasta dejarla como espejo, esto se lo-
gra en upa base giratoria para pulido mecdnico, con agua y
algod6n se retirdn los reciduos de ésta.

g) Posteriormente se humedece.:un algodén con nital al 4 %. se

atacan las muestras hasta sombrearlas, para el revelado de
la microestructura.

h) Se enjuagan las muestras con agua y se secan para detener
el ataque.

i) Se le aplica un poco de alcohol para quitar los reciduos de
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y se toman las fotograflas de. cada una de las ‘zonas afectadas
por el calor. Las fotografias para. soldadura y metal base son las

mismas para cada evento de soldadura y se toman como patrén.

Fig. 9.1 Probeta para metalografia.
9.3 ENSAYO DE DUREZA.

Este ensayo se le practica a cada una de las ocho muestras ob-
tenidas de cada evento de scldadura, con escala Rockwell B con
carga de 100 kilogramos y posteriormente se transformé a escala
dé dureza Brinell,de 1a siguiente manera :
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Priméro se ‘tomarén jectdras:de dureza desde ‘el céntqude»}a.

muestra, que.’

‘lgdﬁente

Clayea: 1 = Meta) ge Ws 0028 POt SoKar
2 — Area parcaimetie 1wciBiSEIcE
A — Area iotwimente cstalizada

A = Matal £3k:230.406080U13 {mel8! 08 aporied

8 - Jona alectada oar el calor

Flg, L8 Canetem de eman'An car 1 sse e agiad

Fig. 9.2 Zonas en las que se toman las lecturas de dureza.

9.4 MUESTRAS PARA PRUEBA DE TENSION.

Una vez maquinadas las muestras para prueba de tensibn, estas
se colocan en la base portamuestras de la miquina Tinius Olsen
( Fig. 9.3}).
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las muestras para hacer el ensayo es

a‘tomar las lectur s

a la tenslén que tiene cada muestra.;

. Se checa lé elongaclon de cada muestra después de la prueba y
“:;IOS«resultados obtenidos se grafican para saber el comportamiento

derhhaéerial despues de cada evento de soldadura.

Fig.9.3 Probetas connensayo de tensién.
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X. RESULTADOS.

_'Se“tomarén 140 lecturas de dureza distrlbuldas enlas ocho

muestras de 1a slgulente forma

* LECTURAS EN'LA SOLDADURA. '~ ... 51

CLECTURAS EN-LA Z. Al C..- - i 35
LECTURAS ‘EN EL METAL BASE R -1 N

140 LECYURAS

ENSAYOS DE TENSION 9

METALOGRAFIAS 8

GRAFICAS DE DUREZA

GRAFICAS DE RESISTENCIA A LA TENSION

GRAFICAS DE LIMITE ELASTICO

FOTOGRAFIAS DE MICROESTRUCTURAS 0BSERVADAS EN CADA ZONA
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MUESTRA # 1.
Carga Mixima
% Elongacién

Ancho = 12.5 mm

14,640 1b.
26 %.

1 pulg. =
25.4 mm

Espesor = 9 mm {1 pulg. =

25.4 mm

Area de Seccién Transversal Y

R. T. = Carga Mixima

0

.492 pulg.

0.354 pulg.

Ancho x Espesor = 0.174 pulg.
14,640 1b =

Area Sec, Transv.1

L. E, =

Carga

0.174 pulg.?

9,400 1b =

Area Sec. TRansv.1

MUESTRA # 2.
Carga Mixima
% Elongacién
Ancho = 13.4

mm

13,520 1b.
20 %.
= 0.527 pulg

Espesor =8.25 mm= 0.324 pulg.

Area de Seccién Transversal

2

0.174 pulg.?

= 0.1713 pulg.?

M. = 79,276 1b/pulg.?

= 59,544.65 1b/pulg.?

R. T. 2 = C.
A, S. T.,
L. E. 2 = C
A. S. T. 2
MUESTRA # 3.
Carga Méxima = 13,520 1b.
% Elongacién = 20 %.
Ancho = 12 mm = 0.4724 pulg.
Espesor= 9 mm = 0.354 pulg.
Area de Seccidn Transversal

3

= 0.1672
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pulg.2

83,456 1b/pulg.?

53,906.69 1b/pulg.2



= 13,520 2

R Tuiy - qo.sjggsaflb/pulgl
01672 1 o

L. E. 3 =_10,500 = 62;7éé;da;ib7db;§;2‘
o.r672. | o

MUESTRA # 4.

Carga Maxima -=°12,100"1bs
% Elongacién = 21 %.

Ancho = 10.9 mm = 0.429 pulg.

Espesor= 8.87 mm = 0.349 pulg.

Area de Seccibén Transversal 4= 0.149 pulg.2

R. T. 4 = 12,100 = 80,774.36 lb/pulg.2
0.149

L. E. , =_8,400 = 56,074.76 lb/pulg.2.
0.149

MUESTRA # 5.

Carga Mdxima = 10,940 1b.

% Elongacibn = 15 %.

Ancho = it.5 mm = 0.452 pulg.

Espesors= 7.5 mm = 0.295 pulg.

Area de Seccién Transversal 5 = 0.133 pulg.2

R. T. 5 =_10,940 = 81, 886.22 1b/pulg.Z.
0.133

L. E. g =_7.744.06 = 58,226,08 1b/pulg.?
0.133
MUESTRA # 6.
Carga M&xima = 8,860 lb.
% Elongaci6bn = 19 %,
Ancho = 14 mm = 0.55%1 pulg.
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Espesor = 76 mm 3 0.236 pulg. ‘
’ Are‘ar de Secci6n Transversal ¢ = 0.130 pulg.z.
R.T. g =.8.860 = 68,101.46 1b/pulg.’

' 0.130 -

L. E. g =6.300 - 48,424.28 1b/pulg.?
0.130 )

MUESTRA # 7.

Carga Méxima = 10,120 Ib.

% Elongacién = 20 %.

Ancho = 11.5 mm = 0.452 pulg.

Espesor= 8.0 mm = 0.314 pulg.

Area de Seccibn Transversal 7 = 0.142 pulg.2

R. T. , =_10,120 = 71,017.54 1b/pulg.?
0.142

L. E. ; =_7,800 = 54,929.57 1b/pulg.2

0.142

"

MUESTRA # 8.

Carga Mixima = 9,500 1b.

% Elongacién = 20 %.

Ancho = 11.5 mm = 0.452 pulg.
Espesor = 8.0 mm = 0.314 pulg.

Area de Seccién Transversal g = 0.142 pulg.2
R. T. g = 9,500 = 66,666.66 1b/pulg.?

"

0.142
L. E. g = 6,800 = 47,719.29 ib/pulg.?
0.142
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Probeta Original.

Carga Méxima =
% Elongacién =
Ancho = 13.2
Espesor = 8.75
Area de Seccibn

R. T. original

L. E original

MEDIA PROMEDIO DE LOS VALORES R. T. y L. E.

1.~ 83,456.00
2.~ 79,276.00
3.- 80,724.92
4.- 80,886.22
5.-.81,886.22

80,640.50

R. T.
6.~ 68,101.46
7.- 71,017.54
8.-_66,666.66
68,595.22

Transversal Original = 0.1789 pulg.

= 116,315.407 1b/pulg.

2

L. E.

53,906.59
59,544.65
62,782.48
56,074.76
58,226.08
58,106.91

L. E.

48,424.28
54,929.57
47,719.29
60,357.71



MUESTRAS

ST




LIMITE ELASTICO

DE

. GRAPICA

de los valores.

40

Muestra no. ---



FIG. # 10.4, MUESTRA NUMERO UNG, PANORAMICA DE LAS ZONAS PRESEN-
TES EN CAMPO.
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FIG. 10.5, METALOGRAFIA EN EL METAL BASE A 1500 X, ESTRUCTURA DE
FERRITA Y PERLITA LAMINAR.
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FIG. 10.6, METALOGRAFIA EN LA SOLDADURA A 1500 X, ESTRUCTURA
DE MATRIZ FERRITICA EN FORMA DE DENDRITAS.
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F16. 10.7, METALOGRAFIA EN LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR A 1500 X,
EN LA MUESTRA UNO, MATRIZ FERRITICA FINA CON PERLITA
SEMIACICULADA FINA.
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FIG. 10.8, MUESTRA DOS, PANORAMICA DE LAS ZONAS PRESENTES EN
CAMPO.
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FIG. 10.9, METALOGRAFIA EN LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR, EN LA
MUESTRA DOS,A 1500 X, ESTRUCTURA FERRITICA CON PERLI-
TAS MUY FINAS.
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FIG. 10.10, MUESTRA TRES, PANORAMICA EN CAMPO.
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METALOGRAFIA EN LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR EN LA

10.11,

FIG.

ESTRUCTURA FINA CON PERLITAS

MUESTRA TRES A 1500 X,

SEMIACICULADAS MAS FINAS.
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PANORAMICA EN CAMPO.

MUESTRA CUATRO,

.12,

10

FIG.
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F1G. 10.13, METALOGRAFIA EN LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR EN LA
MUESTRA CUATRO A 1500 X, ESTRUCTURA FERRITICA CON
CRECIMIENTO PERLITA Y FORMACION DE CARBUROS GLOBULI-
ZADOS.
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FIG. 10.14, MUESTRA CINCO, PANORAMICA EN CAMPO.
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55

METALOGRAFIA EN LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR EN LA

MUESTRA CINCO A 1500 X

15,

10.

FIG.

ESTRUCTURA DE FERRITA CON

CRECIMIENTO DE PERLITA Y CARBUROS GLOBULIZADOS.
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FIG. 10.16, MUESTRA SEIS, PANORAMICA EN CAMPO.
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FIG. 10.17 , METALOGRAFIA EN LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR DE
MUESTRA SEIS A 1500 X, ESTRUCTURA FERRITICA CON
PERLITA EN CRECIMIENTO Y MENOS FINA CON CARBUROS

GLOBULIZADOS.
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FIG. 10.18, MUESTRA SIETE, PANORAMICA EN CAMPO.
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FlG.

10.19,

METALOGRAFIA EN LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR DE
MUESTRA SIETE A 1500 X, ESTRUCTURA FERRITICA CON
FORMACION DE PERLITA EQUIAXIAL CON CARBUROS
GLOBULIZADOS.
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PANORAMICA EN CAMPO.

FIG. 10.20, MUESTRA 0CHo,
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METALOGRAFIA EN LA ZONA AFECTADA POR EL CALOR EN LA

. 10.21,

FIG

ESTRUCTURA FERRITICA CON

PERLITA EQUIAXIAL FINA CON CARBUROS GLOBULIZADOS.

MUESTRA OCHO A 1500 X
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El estudio meta\oﬁrafico se realizé como se indica en cada

una de las ocho fotografias donde se localizan las tres zonas

( soldadura, zona afectada por el calor, y metal base ), que son

lugares en donde se practicarén las metalografias, Se tomardn

como patrdén las microfotografias de metal base y soldadura por

ser similares para las ocho muestras.

Figura

Figura

Figura

Figura

Flgura

Figura

Figura

10.5,

10.7,

10.9,

10.41,

10.13,

10.15,

Microfotografia tomada en el metal base, en ella se
observa una estructura de ferrita y perlita laminar
con carburos globulizados.
Microfotografia tomada en la soldadura, muestra una
matriz ferritica en forma de dendritas.
Microfotografia tomada en la muestra uno sobre la
zona afectada por el calor, se observa una matriz
ferritica fina con perlita semiaciculada y fina.
Microfotografia tomada en 1a muestra dos scbre la
zona afectada por el calor, presenta una estructura
ferritica con perlitas muy finas.
Microfotografia tomada en la muestra tres sobre la
zona afectada por el calor, presenta una matriz
ferritica con perlitas semiaciculares més finas.
Microfotografia tomada en la muestra cuatro sobre
la zona afectada por el calor, tiene una matriz
ferritica con crecimiento y formaci6én de carburos
globulizados.
Microfotografia tomada en la muestra cinco sobre
la zona afectada por el calor, tiene una matriz
ferritica con crecimiento de perlita y carburos
globulizados.
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Figura 10.1‘7."

“Figura 10.197

Figura 10.21,

Microfptografla tomada en la muestra seis sobre la

‘zoha afectada por el calor, presenta una matriz

férrltlca con .crecimiento de perlita, esta es cada
vez menos fina, con carburos globulizados.
Microfotografia tomada en la muestra siete sobre la
zona afectada por el calor, presenta una matriz
ferritica con formacién de perlita equiaxial con
carburos globulizados.

Microfotografia tomada en la muestra ocho sobre la
zona afectada por el calor, presenta una matriz
ferritica con perlita equiaxial fina con carburos

globulizados.
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TABLA 10,1 DUREZA-  BRINELL

( Lado . ‘Derecho’)

LECTURAS MU:STRA #1 MUESTRA # 2 'MUESTRA # 3 = MUESTRA # 4

YY) 180 180 180
e . 180 - 180 180 : 180
3 180 180 180 180
a.- 180 180 180 180
s.- 189 180 180- 180
6.- 190 180 180 180
7.- © 188 188 180 180
8.~ 181 198 180 189
9.- 160 190 204 194
10.- 160 189 189 194
.- 160 160 188 189
12.- 160 160 178 160
13.- 160 160 178 160
1a.- 160 160 160 160
15.- 160 160 160 160
16.- 160 160 160 160
17.- 160 160 160 160
18.- 160 160 160 160
19.- 160 160 160 160
20.- 160 160 160 160

t.- Muestra de Multipaso sin calentamiento previo.
2.~ Muestra de Multipaso con un calentamiento previo de soldadura.
3.- Muestra de Multipaso con dos calentamientos previos de
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soldadurég L i - o
4.- Mdestra\dg Mhltlbasd1coﬁf§rés—calentamieﬁtos previos de

sdldadurhi

UESTRA-2 MUESTRA 3" ‘MUESTRA 4

SOLDADURA:

6 8 7
ZONA AFECTADA e wing 4 4
POR EL CALOR -
METAL BASE o 18 8 9
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RIINELL ™!

- ;li

- Miastra de
de
ds
de
soldadura.

10 “20

Multioaso sin calentamientd previo.
Multipaso con calentamiento previo de soldadura.

-Multipaso con dos calentamientos previo-de sold.

Multiphso con tres calentamientos previos de



TABLA 10.2° .- “DUREZA . BRINELL
e ' ‘ (:Lado Derecho ')

LECTURAS. * MUESTRA'# 5 MUESTRA # 6 MUESTRA # 7' MUESTRA #.8
SR g i

- 180 180 180 © 180
CRuml oL 180 180 180 180
a0 e 180 180 180

4= ; 180 180 180 180
TR 180 180 180 180
ST e 180 180 180 180
7.- 160.09 188.96 175.94 156
8.~ 186.88 193.94 179.98 166
9.~ 186.88 188.96 177.96 166
0.~ 179.98 188.96 173.92 156
.- 160 186.88 173.92 156
12.- 160 160 160 160
13.- 160 160 160 160
14.- 160 160 160 160
15.- 160 160 160 160

§.- Muestra de Multipaso con cuatro calentamientos previos de
soldadura.

6.- Muestra de Multipaso con cinco calentamientos previas de
soldadura.

7.- Muestra de Multipaso con seis calentamientos previos de
soldadura.

8.- Muestra de Multipaso con siete calentamientos previos de

soldadura.
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" MUESTRA #5 MUESTRA - # 6 MUESTRA # 7 MUESTRA # 8

SOLDADURA . - -

‘ZONA AFECTADA ' 4 s 5 5
POR EL CALOR .

METAL BASE 5 4 ’ 4 4
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23 DURE

ZA" BRINELL.. "

- Muestra de

10

mhléiﬁaso

de soldadura.

Muestra de
-Muestra de
".soldadura.
Muestra de
soldadura.

multipaso
multipaso

Hmultipaso

20 30
con cuatro calentamientos previos

con cincos calentamientos previos
conseis calentamientos previos de

con seis calentamientos previos de



ANALISIS DE RESULTADOS.

La gréflca de resistencia a la tensi6én tiende a mantenerse
constanterhasta la muestra cinco, decrece y vuelve a permanecer
constante. A la gré&fica de limite de el&stico le sucede lo mismo.

En la gréfica de dureza,la soldadura y el metal base permane--
cen constantes sus valores respectivos, en la zona afectada por
el calor se tienen varifaciones y tiende a bajar la dureza. La ba-
ja de dureza es significativa ( solo se detecta ).

En el ensayo de metalograffa se observd en la zona afectada
por el calor de la muestra uno una estructura de perlita fina la-
minar semiacicular y se vuelve perlita fina equiaxial en la mues-
tra ocho debido al crecimiento del cristal y se tiene mas o menos

un afino de grano.'
XI. CONCLUSIONES.

El material a pesar de tener ocho calentamientos en la zona
afectada por el calor no se tienen pérdidas en la resistencia
tan dr&sticas como se podrfa pensar.

El material se puede soldar mas de tres veces a la creencia
general que se podrfa tener.

Con el calentamiento y el enfriamiento del material se va mo-
dificando su estructura y se eliminan las tensiones internas

provocadas por la soldadura.
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