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INTRODUCCION

En la industria metal mecinica es necesario el empleo de diferentes métodos de union

entre dos metales para lo cual, existen diferentes métodos de los cunles tenemos :

A) Remachado
B) Atonnillado
C) Soldado de

E! remachado de piczas se lleva a cabo cuando la unidn no es permanente o es necesario la
sustitucion de las mismas

En el proceso de atornillado al igual que en ¢l caso anterior es cuando se necesita la'separacion o
reemplazo de piczas en un objeto,

El soldado de piczas s realiza cuando las piczas ya no van a ser remiovidas o quitadas de su
posicion inicial, en este proceso se tienen varios mélodos para llevarlo a cabo algunos de cllos son el
proceso de soldadura auiégena. soldadura por arco, soldadura eléctrica con gas, soldadura por arco
sumergido y se pueden efectuar con cada uno de los diferentes materiales asoldar,

Estos procesos nos llevan a determinar cual es ¢l mejor para algunos tipos de materiales y

ademis’, indican las ventajas y desventajas en cada uno de los diferentes casos para los cuales es

aplicado un proceso de soldadura,

_“El presente trabajo tienc como objetivo ¢! cstudio de las propicdades mecanicas de un acero
1025 soldado por arco sumergido con un findente preparado en laboratorio 'y comparado con un

findente comercial,

R




Asi encontramos que para un acero A1S1-1025 se tiene que en ¢! proceso de soldadura por arco
sumergido se adquicren ciertas caracteristicas dependiendo det tipo de findente que se le suministre en
la aplicacion de la soldadura. Con io cual se hard una comparacion de las propiedades mecanicas y
estructura metalografica que este materiai adquiere al utilizar en ef proceso de soldadura un findente

comercial y un fiindente preparado dentro del laboratorio.
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CANTULO]
EL PROCESQ DE ARCO SUMERGIDO

1.1 Definicién de soldadura

Soldar es la union de dos & més piezas de metal por la aplicacion de calor, presion, o aimbos, con
o sin la adicion de un-metal rellenador ( intermedio ) para producir la union localizada a través de la

fusion o recristalizacion de la interfase.
1,1.1 PROCESOS DE SOLDADURA

La soldadura por fusidn, constituye un proceso térmico de unién en el cual los rebordes de las
piczas a soldar se funden y s¢ unen, con o sin la ayuda de material de relleno. La manera en que los
cristales o granos de metal, adquicren sus formas al solidificarse dependen de! ritmo con que el metal

fundido pierde calor.

La pérdida de calor se tiene cuando ¢ metal llega a la temperatura de solidificacion, formandose
niicleos que contienen grupos de dos o tres dtomos .Y en la superficic se tiene una pérdida periférica de
calor,

A medida que ticne lugar ¢l posterior enfriamiento, otras moléculas se unen a- dichos niicleos,

" hasta llegar adquirir el tamaio de su grano. Estos granos se desarrollan en colunmas hacia dentro, a la

vez que sc unen en la periferia, formandose de esta forma granos columnares.

La pérdida lenta de calor sc da cuando la superficie de! metal se aisla de manera adecuada, la
masa del metal se enfria a ritmo lento.

Los niicleos se distribuyen al azar en la parte fundida. A medida que los granos se desarrollan,
chocando entre si en todas direccioncs, y forman granos equiaxiales,
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La primera formacion cristalina tiene un efecto, cuanda se ejerce una fuerza en la soldadura.
Los melales unidos por soldaduras tienen temperaturas que exceden a las aplicadas normalmente
en los procesos de Iratamiento térmico por esla razén los cambios en estructura y propicdades, son

consecuencia de dichos procesos.

1.1,2 SOLDADURA AUTOGENA

Soldadura autégena: Este tipo de soldadura ocupa dos gases ¢l oxlgeno y el acetiléno como
combustible para llevar a cabo la soldadura solo que es poco aplicable ya que no se alcanzan
temperaluras muy altas en materiales con mucho espesor como lo es la lemperatura de fusion del metal
ademds es necesario la aplicacion de un material de aporte el cual puede o no llevar un findente que

sirve de limpiador en el drea por soldar.
1.1.3 SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO

Soldadura por arco: uliliza e arco producido entre dos electrodos® a bajo amperaje con ello se
tienen temperaturas entre (3500 y 4000 grados centigrados) con lo cual ¢l material se (ransforma en un
fluido en el cual se obticne la unidn de los metales a soldar, Este proceso ademis lleva la aplicacion de

un metal de aporte*® cl cual es revestido con un findente y sirve para limpiar las dreas a soldar,

*edecirodon Barra o lamina que Tonua cada i 2 fos polos de ot s sleatrolito shonwaa tenmiinal & i gitenito

¥ apirte Das o proporcionar,
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1.1.4 SOLDADURA ELECTRICA CON GAS

Soldadura eléctrica con gas: En este proceso la idea fundamental s 1a de unir las caracteristicas
que proporciona la soldadura por arco y las propiedades de un gas.

Para que se lleve a cabo este proceso se procura que el arco eléctrico no arda en la atmosfera
5ino en una llama de gas protectora con la finalidad de sustituir el recubrimiento del electrodo para‘ello
se aplica uno descubierto el cual se cubre con un bafio a presion de nitrégeno y el oxigeno del medio

ambiente los cuales actan como limpiadores de las areas a soldar.
1,2 PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO

La soldadura por arco sumergido se emplea cuando se requicre una gran velocidad de
aportacion, En este método se funde una gran cantidad del metal base, asl mismo del material de aporte.
La estructura granular del corddn se parece nucho a una fundicion, Ademds tiene una gran ductilidad y
una resistencia excelente casi iguala la del materiai base.

Esta gran calidad de la soldadura se debe principalmente a la proteccién dei fundente,

La mayor parte ‘de las soldaduras por arco suimergido se realiza en instalaciones apropiadas, en
las que posicionadores y porta piezas sujetan , mantienen a la pieza y la regulan de alguna distorsion,
manteniendo las condiciones del arco totalmente bajo control automético,

Esta soldadura es aplicable siempre cn posicion plana o casi plana solo cuando se soldan
secciones circulares como lo son los tubos o recipientes de presion o ciertas chapas de barcos para lo
cual se da una pequeia inclinacion al alambre de aportacion.

La varilla puede estar apuntando hacia delante o hacia atrds o perpendicular a la soldadura, en ¢l
primer caso se obtiene mayor penetracion en el segundo caso la penetracion serd menor y el corddn mas
ancho y con menos sobre espesor.

E! método de la punta hacia atras se preficre en soldaduras en angulos de chapas delgadas.

5




Para soldar en &ngulo horizontal 1a varilla normalmente bisecia ¢l dngulo de 90° grados pero la
penetracion puede aumentarse dirigiendo la varilla a la union con un angulo menor. La gran velocidad
del proceso produce un baio fundido 1an grande que el metal fluye con inclinaciones de solo unos pocos
gracos con respecto al plano horizontal. Esto puede aprovecharse para controlar el contorio de la
soldadura, E) méximo angulo de inclinacion debe por supuesto disminuir si se aumenta la corriente de
aplicacion de la soldadura. Este proceso de arco sumergido combinando con los fundentes y alambres
adecuados se pueden aplicar cn las uniones de metales ferrosos y no ferrosos, as! como en aplicaciones
de recubrimicntos donde se requicre de alta resistencia a la corrosion y a la friccidn, En el proéedimicnlo
de soldadura por arco sumergido el fundente granular se deposita automaticamente en la junta que se va
a soldar, hasta la profundidad suficichie para cubrir ¢l material de soldadura. el alambre desnudo, cs
introducido mecanicamente en la capa del fundente a una velocidad regulada automiticamente para
obtener una longitud adecuada del arco. La corriente continua suminisirada por un generador de
soldadura que produce el arco entre el electrodo y la junta. El fundente proximo al arco se funde y flota
en la superficie del metal fundido solidificindose como escoria en fa superticie de la soldadura. Como cl
arce y ¢l metal fundido estan completamente cubiertos por ¢l fundente en todo momento del contacto
con ¢l medio ambiente se obticnen una soldadura de alta calidad y se hace posible ¢l empleo de.un

elevado amperaje para soldaduras mas ripidas.

fig. 1.1 Proceso de soldadura de arco sumergido,
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1.2.1 EQUIPO PARA EL PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO

a) La cabeza de soldadura donde va el motor que arrastra ¢l hilo electrodo
de didmetros variables que va enrollado en un carrete.

b} Un recipiente que cantienc ¢l fundente,

¢} Un conducto que vierte ef fundente por delante de fa soldadura.

d) Un dispasitiva de control automatico que regula fa tension de la
soldadura, ademas de regular fa marcha de fa cabeza en funcion de ta

tension requerida,

En general e equipo para ¢} proceso de soldadura por arco sumergido se compone de fo
siguiente: motor generador este incluye una caja de controles, una caja para ¢l carrete de a’lambrc. cables
conductores, pistola de soldar, etc.

Mecanismo accianado por motor para-cl- avance def alambre que autométicamente lieva cf
clectrodo de 5/64 (2 mm.) de didmetro a ta pistola de sofdar a través de un cable flexibie hucco.

En la caja de controfes se encuentra ¢f mecanismo de avance de! clectrodo el cual esta formado
por un motor de velocidad variable de corriente continua engranado a los rodiflos del avance del
alambre, El electrodo esta sujetado entre ¢! rodilfo de accionamiento moleteado y ranurado que es el que
intrnduce el cable conductor a través de casquitlos gulas endurecidos.

Para obtener un servicio duradero, ef motor y ¢f carter de engranajes van cquipados con

'cojincles de bolas y agujas.

El mecanismo- de avance ¢s regulado por un simple regulador de tension ¢l cual lo mantiene

consiante entre ¢ electrodo y la picza dc trabajo ademas que compensa cualquier variacion de la

“tongitud det arco producida en ef manejo de la.maquina, manteniendo de este modo la velacidad

constante de fusion det clectrodo para cualquier ajuste de corriente.




La corriente que llega a fa méquina debe reunir los requisitos para ¢l proceso y estos son los
siguientes '

a) Amperaje de 400 a 1500( segin las npliéacionci hasta 4000 amps)

b) voltaje de 55 o de 18 a 150 volts segim uso.

c) ciclo de trabajo 100 %

d) fuente de alimentacion.
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g fig. 1.2, Partes de un sistema para soldadura por arco sumergido :




1.2.2 PARAMETROS QUE RIGEN LA SOLDADURA
A mayores corrientes se tiene una mayor'pcnctracién y mas sobre espesor.

Yoltaje:

La forma de la zona de fusion y el sobre espesor estén influenciados por el voltaje. Un vollajév

bajo-da mas sobre espesor un voltaje alto amplia la zonn de fusion y reduce la penctracion en los

materiales a soldar,

Yelaocidast de aplicacién de Jn soldadnra

La velocidad excesiva: produce mordeduras en la mayor parte de los métodos de soldadura
incluyendo en ¢l arco sumergido. Si es necesario que se tenga en una soldadura mayor espesor es

necesario reducir la velocidad de aplicacion para incrementar dicho espesor.

Espesor de la capa de fndente;

La soldadura por arco sumergido requicre de una capa uniforme de la cubierta de- fundente.
Demasiado fundente puede producir una soldadura basta, debido a la formacion de una cantidad

excesiva de gases que incluso pueden producir porosidades, El fundente escaso origina proyecciones.
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L3 ASI’ECTO METALURGICO DE LA SOLDADURA

Las propiedades de los melales y sus aleaciones. correspondientes a su estructura atdmica,
t establece una correlacion entre las caracteristicas de los atomos individuales y la soldadura, la estructura
. _espacial de los cristales serd la unidad mas pequeiia de los metales,

i 1.3.1 ZONAS METALURGICAS DESARROLLADAS EN UNA SOLDADURA TIPICA

Zonn compuesta

La mezcla de metal intermedio y metal base fundido comprende una zona de fusion completamente
fundida y homogénea ¢n la zona compuesia 6 region, la composicion, quimica de la zona compuesta ¢s

¢l peso promedio de los clementos de ainbos es decir metal rellenador y metal base fundido, la region

‘ compuiesta contiene una alberca fundida uniforme de metal intermedio y metal base fundido y ¢!

» mezclado en csla es promovido por conveccion forzada combinada con wna reduccion sustancial de

:; h energla libre contribuida por el gran incremento en la entropia de In mezch,

‘i '

L ~ Zonn no mezclada

’ La region cercana alrededor de la zona de composicion burda es 1a zona no mczcladn. Ia cual consiste de
; ‘ una capa limite de metal base fundido que enfria antes, experimentando cualquicr mezclado cn la zona
{ compuesta fundida. Esta capa cn las extremidades de fa aiberea fundida cs carnclcrizada_ por una

‘L - composicion esencialmente idéntica a ¢l metal base con un espesor tipico de 1.30 a § mw de pendiendo
. del proceso de soldadura y la velocidad de enfriamiento de 'a soldadura. Sin embargo la zona no

v mezclada esta presente en toda la fusion de las soldaduras,, esto cs facilimente visible dnicamente en

aqueltas soldaduras que utilizan un metal rellenador de aleacion de composicion substancialmente

diferente a ¢l metal base.
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INTERFASE SOLDADA - (111)

" La tercera region definitiva en una soldadura es la de interfase soldada .

Esta superficie claramente delinca los limites entre ¢ metal sin fundir y ¢l metal soldado solidificado.
Con frecucncia en metales puros o aleaciones muy diluidas usando un metal rellenador, la transicién
desde ¢l metal base a ef metal soldado cs dificil de observar metalograficamente |, pero pucde ser
revelado por ataque con reactivos quimicos a los cuales san sensibles fa aleacidn y 1a sub- estructura de

solidificacion. Generalmente, como ¢l contenido de aleacion y ¢l rango de solidificacion entre liquidos y

solidos de una soldadura dada se ncrementa, la estructura de ia solidificacian es mas faciimente revelada -

por ataque , , .
ZONA PARCIALMENTE FUNDIDA (1V)

En ¢ metal intermediamente adyacente a la interfase soldada donde algunas zonas Ihndidns‘lgcalizadas
pueden ocurrir, la 2ona parcialmente fundida puede ser observada. En muchas aleaciones que contienen
inciusiones de bajo punto de fusion ¢ impurezas o segregaciones de alcantes en los limites de grano,
puede ocurrir licuacion de esas regiones microscopicas de baja fusion y extenderse desde la interface
soldada dentro de la zona parcialmente fundida, fa profundidad a fa cual una region licuada penctra

dentro del metal base depende de Ja temperatura de la materia Jiquida.
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ZONA AFECTADA POR EL CALOR (1)
La verdadera zona afectada por ci calor (ZAC) ¢s fa porcion de la union soldada la cual ha
experimentado temperaturas pico suficientemente altas para producir en estado sdlido cambios

microestructurales, pero también bajos para causar cualquier fundido.

Esta zona en una sola fase es caracterizada por. un incremento estacionario en ¢l tamafio de

grané desde la extremidad exterior de (ZAC) a un méximo tamaflo de grano en la interface soldada.

METAL BASE NO AFECTADO (1)
* Finalmente, esta paste de la picza de trabajo que m; ha estado bajo cualquier cambio metaldrgico

es ¢} metal base no afectado . Sin embargo no ha cambiado metalirgicamente, ef metal basc no afectado
cs también como 1a unién soldada cntera y es como estar en un estado de alta- concentracion de

transversal y longitudinal residual, dependiendo del grado de restriccién sobre la soldadura,

131 SOLIDIFICACION DE LAS SOLDADURAS

CRECIMIENTO EPITAXIAL
“La mecdnica fundamental de solidificacion desarrollada primeramente para metales vaciados ha

sido exitosamente aplicada a la solidiﬁcacién de soldaduras. la diferencia sobre_sal’icme entre la
solidificacion de un vaciado y de una soldadura (parte def tamao es relativo la velocidad de
enfriamiento) es el crecimiento e soldaduras. En vaciados, la formacion de cristales solidos desde el
baflo fundido requicre nucleacion heterogénea de particulas sélidas principalmente en las paredes de)
molde, seguido por créclmiemo de grano. En contraste ¢} evento de nucleacion en soldadura es
eliminado durante la etapa inicial de solidificacion debido al mecanismo de crecinﬂicnlo cpitaxial en
donde los dtomos del bano de soldadura fundida son rapidamente depositados en sitios en ¢l fatice

preexistente en ¢l adyacente meta) base solido.
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Como resultado, de Ia orlentacion de la estructura y cristalografia de los granos de (ZAC) en la
interface de la soldadura eontinua dentro de la zona de tusion. De hecho, la exacta localizacion de la
interface es muy dificil de determinar en cual quiera soldadura depositada sobre metales puros usando un
melal de aporte. Aun caracteres microestructurales continuaran creciendo cpitaxialimente dentro de la
soldadura durante la solidificacion. Similarmente ¢n metales: intermedios no colocados también
solidificaran epitaxialmente, particularmente si ¢l metal rellenador y ¢ metal base tienen la misma

estructura cristalina en solidificacion.

FORMA DEL BANO SOLDADO

Por que esto cantrola la estructura de grano de Ia soldadura, Ia forma del balo soldado cs'un
factor importante ¢n la soldadura, El crecimiento de grawos columnar en la direccidn del gradiente
térmico producido por ¢l movimiento de la firente de calor (arco), los granos creceran cpitaxialmente
desde ¢l metal base hacia ¢l arco. Debidoa que la direccion del maximo gradiente de temperatura cs
constantemente cambiado desde aproximadamente 90° a la interface soldada e su posicion A
cercanamente paralela a los ¢jes soldados en posicion B y continuamente gira hacia la posicion del
movimiento del arco. '

Los procesos de crecimicnto competitivo proveen un significativo con el cual los granos menos
favorablemente orientados para crecer son apilados fuera por granos mejor orientados para cl
crecimiento continuo,

La forma del bado formado tiende a llegar a ser mas clongado con el incremento de la velocidad
de la soldadura. La direccién del gradiente de maxima temperatura es perpendicular a la interface

soldada en posiciones Ay B pero debido a que ¢l bado de la soldadura es arrastrado una gran distancia

Y]

hacia ¢) arco, ¢l gradiente de temperatura en posicion B es no mis fuertemente alargado y dirigido hacia

ol clectrodo ademés los granos columnares no giran tanto como ¢n ¢l caso de un bato de soldadura

cercano a la circular.
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Finalmente la soldadura toma una forma de gota rasgada en las velocidades de la soldadura
rapidas que se encuentran en la practica de soldaduras comerciales. El bado soldado es alargado detras
del arco de Ia soldadura en las dirccciones del gradicnte de maxima temperatura en la posicion A yB
han cambiado ligeramente. Como resultado, ‘los granos crecen desde ¢l metal base y convergen
abruptamente ¢n la linea central de la soldadura con pequefios cambios en la direccion. Las soldaduras
que solidificaron en forma de gota alargada tienen muy poca resistencia al agrictamiento en caliente en la
linea central con pequeiio cambio en la dirccciéh, debido al bajo punto de las impurczas y otros
constituyentes también de baja fusion tienden a segregarse en la linea central .

Desafortunadamente esta geometria de sofidificacion ocurre mas frecucntemente en aplicaciones
de soldadura comercial, debido al alto calor de entrada y a las ripidas velacidades de viaje que producen

el método mas corto'y cfectivo de soldadura,

CELDAS DENDRITRICAS Y MICROSEGREGACION

Cada grano columnar de metai soldado puede contener una subestructura de solidificacion. Las
subestructuras no son visibies metalograticamente pero Ia soldadura muestra una subestructura definida
dentro de cada grano. Aunque la composicion de la mayor parte del metal soldailo es homogénea, las
celdas o dendritas ceiulares representan un patron comtinmente observado Je microsegregacion que se
desarrolla durante la solidificacon y ¢l no equilibrio de la misma, la microscgrcgnciéh s¢ caracicriza por
una diferencia composicional entre el centro y la periferia de las celifas individuales dendriticas celulares.

Las celdas son prominencias microscopicas cn forma de lipiz de metal solido que enfrio antes
que la interface solido liquido en la soldadura. Las dendritas eclulares cstin mas desarrolladas que Ins
celdas y parecen tener forma de arbol; el mayor tatlo cs Hamado "brazos primarios de las dendritas” y las
ramas ortogonales son llamadas "brazos secundarios de las dendritas *. Los corazones de las celdas y
brazos de la dendrita ticnen una alta temperatura de solidificacion y conticnen menos soluto que las

regiones intercelular ¢ interdendritica,
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En soldadura, ¢ metal fundido se solidilica en cuestion de segundos. La cantidad de metal rara

vez excede de una pulgada cibica. La fuente de calor y ¢l pocillo del metal fundido tiene una
temperatura considerablemente més clevada que en los hornos de fusion. Como resuliado del
enfriamicnto rapido del pocillo de soldadura, las reacciones quimicas que sc inician en ¢l metal fundido y
en'la escoria no tienen tiempo para completarse, La solidificacion del metal fundido en el pocillo de
soldadura se ilustra en la fig. 1.4, Al avanzar la formacion del pocillo del cordon, la temperatura del
pocillo de soldadura desciende, debido a Ia abstraccion de calor hacia'el metal de base y a la radiacion

hacia la atmosfera del ambiente, y of metal se solidifica.
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fig. 1.3 solidificacion progresiva del metal fundido en un pocillo de soldadura: a) curva de
enfriamicnto, con expresion de ls diferentes estructuras ; b) vista superior del pocillo de soldadura (w)
y linens isotermas ¢n torno al pocillo las isotermas estan numeradas de acuerdo con la curva en a); todos

los puntos de una isoterma estan a ka misma temperatura.
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Los granos aparecen primero en la linea de fusion, donde la temperatura ¢s relativamente baja, y
crecen con rapidez difercnte, porque al aumentar de tamafo y al hacer presion Jos cristales unos contra
ofros, cada uno achia de acuerdo con ¢l estado de su crecimiento. Sin embargo los granos en
crecimiento puédcn empujar hacia afuera las inclusiones no metalicas, hasta Ia superficic de la 'soldndurai
razén por la cual 1a soldadura que sc aplica hacia arriba, la escorin aparece sobre la superficic de la
soldadura y no flota hacia la raiz del cordon. No se trata de flotacion en absoluto, sino de un cslvndo on
cl que ¢l material no metalico es forzado hacia fucra del metal liquido al comenzar a formase Jos cristalcs
y a hacer presion unos contra otros.

_La porcion de metal madre que estd inmediatamente adyacente a la soldadura recibe ¢l nombre
zona cercana a la soldadura. Como la estructura de esta zona s alterada por el calor de Ja soldadura,
recibe también el nombre de drea o zona afectada por el calor, In ig. 1.4, muestra algunas alicraciones
que ocurren en Ja estructura de la zona afectada por ¢l calor en un acero con bajo contenido de carbono.
adyacente a Ja soldadura se encuentra una zona de fusion incompleta (1) en Ja que el metal se calienta
hasta una temperatura clevada y se forman granos gruesos. Al alejarse de Ja soldadura (2) disminuyen la
temperatura y la magnitud del sobre calentamiento, y por tanto también ¢l tamaito del grano. En e
campo de normalizado (3) ¢f grano es fino, ya que el tiempo de calentamiiento no es lo suficicnte mente
largo para que se produzca entre crecimiento entre los granos austeniticos, y el enlriamiento sub
secuchte expulsn los granos linos de perlita y ferrita: al campo de normalizacion va seguido por una
zona de rccrisializncién incompleta (4), cn la que los granos de perlita se déscmﬂponen en granos aun
mas finos. ‘ '

Lazona de recristalizacion (S) se caracteriza por fa recuperacion de los granos deformados.

Las alteraciones estructurales que acurren cn ¢l drea afeclada por el calor en el contenido de
carbono y de clementos de aleacion en un acero.

Como |a temperatura de 1a zona cercana a Ja soldadura varia de un lugar a otro, ¢l metal de la
zona afectada por ¢l calor también varia ¢n cuanto a su estructura y propiedades mecanicas,
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El drea de normalizacion, en ¢l metal de fa soldadura puede ser superior a la del metal base. En el
drea sobrecalentada en la soldadura con la cual el grano es grieso, ¢l metal pierde algo de ductilidad, y
especial mente su resistencia al impacto y esta muestra también cambios de dureza especial mente en los

aceros sensibles al tratamiento térmico

fig 1.4 Zonas de la soldadura afectadas por ¢l calor durante el proceso de soldadura
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Resistencia de los metales.

Es la capacidad de un metal para oponerse a su destruccion bajo la accion de cargas extremas.
¢! valor de la resistencia indica la fuerza que se requiere para vencer los ligamentos que mantienen
unidas las moléculas que forman las estructuras de los cristales. dos de estas cargas son la tension y la
compresion estas son determinadas por medio de una miquina universal de prucbas. Es decir, una
maquina capaz de producir tanto fuerzas de tension como de compresion en la lig. 1.5, se muesira esle

tipo de miquina,

fig . 1.5.- Maquina universal de pruebas de uso comin, para pruebas de tension y compresion
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La probeta normal de uso més frecuente para prucbas de tensidn, es una barra redonda con
didmetro de 12,8 mm sobre un largo de por lo menos 50.8 wum para calcular la carga en libras que puede
soportar ¢l drea de seccidn transversal, se multiplica la resistencia del material a la tension en kilogramos
por metro cuadrado cn los casos de las prabetas de 12.8mum, 5.08 nm? en la fig. 1.6 se muestra una
probeta y fas caracteristicas de fa misma

{ norma ASTM )

£

F ° ¢ -°
.
—'i i-—l.onqllud ae pruebs, B --' - F

Jmmmm(

A
[ )

Dimensiones de i prodets

PN FPPALLLY BP PALY 0 et Jptn | g0
Prodets

o | Cnt em, | em. | em | Cm, ] Cm,

e [r.oama) 0,508 [s.e8]s.2v8)1.908]10,795]1,905{1,538
A' o Amin
(1) Aren du saccidn transversal o 1,993 & a'Y

12) Toterancia,* 13
131 Aproximada
. 14) Ninima
Noyvar l.as dimensiones A, B, C y O deben ser 143 que se

ndi¢an, pera los estremos pueden ser de cusiquier
forma que ajuste a 103 sujeiadores de 13 maquina

en forms \al nuq 18 Carga sed mial,
fig. 1.6 probeta cstandar para prucbas de tension.

Hay ocasiones en que 1o s¢ conoce la resistencia del metal. a la tension, por lo que es
conveniente probar una pieza real hecha de metal, ésta es caleulada dividiendo la carga maxima entre ¢l

drea de Ja scocidn transversal, la formula puede indicarse de Ia siguiente forma,

carga imaxin (Kg.)
Resistencia a la tension (Kglcx\\2)=

area de a seccidn (cm®)
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Zonas de Ins probetas en prueba de tension

En la prueba de tension se distinguen principalmente dos zonas la zona cldstica y la zona plastica,
En la zona elastica la mayoria de los materiales no sc rompen en forma repentina. sino es aplicada una_
carga en una indquina para prucbas de tension en lo cual se observa que la probeta se estira durante )
algin tiempo, luego se produce una deformacion de un cucllo o “adelgasamicnto” en algin punto, y por
ultimo al aumentar la carga, s rompe,

La deformacion que sc observa en una prucba de csta naturaleza no es uniforime, Al principio es
un estiramiento elastico y mas tarde ¢s un estiramiento permancnte.

Con lo anterior podemos afirmar que un metal puede ser sometido ‘fucrzas externas las cuales
pucden deformar plasticamente la probela si se sobrepasa su limite eldstico o punto de fluencia.

Ductilidad

Un material ductil es aquel que puede ser deformado permanentemente sin romperse y sin fallar.
Es frecuente que ci termino ductilidad sc use incorreciamente. El iecho de que uh meial se doble con
facilidad no significa necesariamente que sea diietil, & menos que tal doblez represente una deformacion
permancate.

Existen cuatro métodos para medir Ja ductilidad. Uno de éstos expresa a la ductilidad como la

magnitud de estiramiento permancnte que soporta un matcetial en un drea-de la prucba de tension.

El segundo método para medir la ductilidad wtiliza la diferencia entre ¢l drea original de la
seccion transversal y ¢l arca mas pequeiia en el punto de ruptura en una prucba de tension. En este caso
la ductilidad se expresa como un porcemaje de la scceion transversal original. A este método se le llama

prueba de reduccion de drea .

El tercer método emplea una prueba de doblez iibre para una determinacion comparable
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E! cuarto método se llama prueba puiada de doblez, Ia cual consiste en colocar la probeta

horizontalmente entre los soportes de un dado hembra, con la costura soldada a la mitad del claro. EI

" punzon se fucrza hacla abajo, para deformar la probeta hasta darle la forma de "u”, continuando hasia

que resulta imposible introducir un alambre de .79mm de didmelro enire. 1a probeta y el punzon. Si

después de doblado, la superficic convexa de la probeta no mucstra grietas u otros defectos evidentes

con la longitud mayor de 3.18mm , se considera que la probela ha pasado la prﬁeba.

No se toman en consideracion las grielas de las esquinas de la probeta ademds que se hacen dos

' prucbas con esie método, una prueba de cara y otra de raiz o de fondo La énica diferencia entre las dos

prucbas es que la prucha de cara se coloca la cara de la soldadura hacia el punzdn, mientras que la

prucba de raiz se coloca la raiz de la soldadura hacia ¢l punzon.
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Fragitidad

La fragilidad es la propicdad contraria a la ductilidad. Los materiales fragiles son substancias que
fallan sin deformacién permanente apreciables. Un material fragi) tambicn tiene una baja resistencia al
choque o al impacto, o sea, a la aplicacion rapida de fuerzas, '

Tenacidad

Es la propiedad de un metal que le periite soportar esfuerzos considerables, aplicados lenta o

stibitamente, en forma continuada o intermitente y deformarse antes de fallar, la prucba que sc usa con

mds frecucncia para determinar la tenacidad de los metales es la prueba de impacto.

Ditreza

La dureza es una propicdad con la que debe estar familiarizado el soldador , El calor de la

soldadura puede cambiar la dureza de los metales que sc estén soldaindo o el resultado final puede ser

una dilerencia de dureza entre el metal de la soldadura depositado y ¢l metal de base.

Una diferencia en la durcza indica por lo gencral una diferencia en Ia resistencia o en ¢ alguna

otra propicdad. En muchos casos ¢l proceso de soldadura no s¢ afectado por la- dureza, en cuya

situacion no hay motivo de preocupacion en cuanto al control de la dureza,

Esta también s definida como la resistencia de un metal a la penetracion en su superficie, la
dureza y la resistencia de un metal estin intimamente relacionadas . \

La dureza no es una propicdad fundamental de un materinl, sino que csta relacionada con las
propicdades clisticas y plasticas del material , por lo cual ¢l valor de la dureza obtenido en una prucba
determinada solo sirve como comparacion entre los materiales o tratamientos que a este pucdan darcele

para determinar otra propiedades
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LAS PRUEBAS DE DUREZA PUEDEN DIVIDIRSE EN TRES CATEGORIAS
1) Dureza clastica
2) Resistencia al corte o abrasion
3) Resistencia a la identacion
Dureza clistica

Este tipo de dureza se mide mediante un escicroscopio. Que es un dispositivo para medir la

altura de rebote de un pequeito martilio con emboquillado de diamante, después cae por su propio peso
desde una altura delinida sobre la superficie de una pieza a prucba ¢l cual tiene un instrumento que por
lo general ¢s un disco auto indicador de la altura de rebote del martillo cuando este es regresado a su
posicidn inicial, este ticne cierta cantidad de energia cinética la cual es liberada y se convierte en energia
cinética hasta golpear la superticie de la pieza a prucba . Alguna energfit se absorbe al formar. la
impresion y el resto regresa al martillo aj rebotar . La altura de rebote s indica ;im un nimiero sobre una

escala arbitraria tal que cuanto mayor sea el rebote mayor sera el nlimero y la pieza de prueba mas dura.

Resistencin a Ia abrasion

Esta es una prucba en la cual I probeta es sometida a rayadura. Esta prucba la realizo Friedrich
Mohs la cual es una escala que consta de dicz minerales estandar arreglados siguiendo un orden de
incremento de dureza e talco es el |, el yeso es 2, etc. hasta ¢l 9 para cl corindén y e 10 para ¢l
diamante, B

En csta prucba si un material es desconacico se cimpieza por probar que tipo de minerales lo
rayan apreciablemente asi por ejemplo si un material es rayado por ¢l § mineral y por ¢ 6 mineral su
dureza esta entre 5 y 6. Esta prucba no se ha utilizado mucho en metalurgia, pero ain sc emplea en

mineralogia, la principal cipal desvemtaja es que la escala de dureza no cs uniforme,
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Resistencia a la indentacion
Esta prueba es una de las mas aplicables dentro de la metalurgia debido a que en clla se coloca

una esfera o una punta de diamante la cual penetra cn ¢l material que por lo regular son aceros o

materiales duros los que debido a su durcza evitan la penetracion de los mismos,

dependiendo del tamaiio de fa huella que estos dejen en ¢f material se determina la dureza,

Dependiendo del tipo de dureza que se desca determinar en un material es el tipo de identador’

que se coloca, por ejemplo para probar la durcza Brinell se coloca 1a punta de esfera que penetra en ef
material, esta es oprimida sobre la superficie del mctal con una carga predeterminada,
El tamaito de la esfera y la magnitud de la carga estin relacionados entre si de acuerdo conla

siguiente formula:
p
D?
Donde P = Cargaen Kg.
D = Didmetro de la huellavcn cm.
K = Constante del material
K-= 5 Para aluminio y aleaciones
K = 30 Para materiales ferrosos
K = 10 Para cobre y sus aleaciones
K= 1 Para plomo , estailo , metales blancos y cojinetes
¢ numero de dureza Brinell se obtiene mediante la formula

Carga

HB =

Arca de la huella de la esfera

1
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DUREZA ROCKWELL

A aunque no es tan confiable como 1as pruebas de dureza Brinell y Vickers para fines de la
laboratorio, la prucba Rockuwell sc utiliza ampliamente en fa industria, debido a Ja facilidad y rapidéz de
la iatilizacién.

El principio de esta prucba se basa en'comparar la diferencia en profundidad de penetracion entre

una carga nicnor y una mayor y esta se basa en Ja siguiente formula:

HR= D, D)
Donde: '
D2 ¢s Ia profundidad de penctracion bajo carga mayor e e,
D1 es la profundidad de penctracion bajo carga menor en em,
Las condiciones para prucbas con cscalas ordinarias de dureza son:
Escala B para matcriales suaves: Bola de diametro = 1,6 mm carga mayor de 100 Kg.
La escala C para materiales duros: con diamaiite en cona de 120° y una carga mayor 150 Kg.

la precarga menor para los dos casos sede 10K g,

Prucba de durcza Vickers N

Esta constituye una mejora al ensayo dé Brincll en la cual sc presiona u_l'm piramide de diamante
contra la probeta, bajo ‘éar‘gas‘ mas livianas que las utilizadas en el cusayo de Briaell, en esta prueba se
mide la diagonal de la impresion cuadrada y sc localiza en una grafica el numero de dureza
Vickers.(VHN) Las ventajas del ensayo de Vickers cn su capacidad de obtener medidas de fuerza cn

niveles altos y para medir la dureza en zonas pequeias.
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1.4 CARACTERISTICAS DE LA SOLDADURA POR ARCO SUMERGIDO

Las soldaduras por arco sumergido se caracterizan por una importante penetracion. con una buena

cristalizacion orientada. En las macrografias se ve una zona fundida muy localizada con una
cristalizacion orientada como en un molde de fundicion. A

Con cstas condiciones particulares se realizan las uniones con (intensidad  muy “elevada,
penetracidn profunda y gran velocidad de soldadura ), la sensibilidad a la fusién de la soldadura crece
con la intensidad de Ia corriente y sobre todo con la naturaleza del metal base. Por lo tanto cs
indispensable tomar las precauciones especiales tanto en la eleccion del metal base como en el tipo de
electrodo. , ‘

Las soldaduras a tope sin preparacion pueden extenderse a espesores tan grandes como de 15.97
mm no se requicre soporte si los bordes se ajustan bien con una sola pasada por cada lado de la unién
pucde ablenerse un penetracion total . tales soldaduras pueden atrapar escoria y no superar las
inspecciones radiogriticas para obiener soidaduras de mejor calidad, se ltace una preparacion de bordes
de espesor de 9.525 mm y superiores.

La pistola de soldar esta formada por un distribuidor de fundente de forma cénica con una

boquiila especial termotratada para el clectrodo, 1a cual puede desmontarse cuando sea necesario. Esla:

aislada de la pistola y sirve para endereznr ef alambre y suministrarle corriente al clectrodo Ia , punia
conica recambiable es de un tamado apropiado para distribuir por gravedad una gran cantidad de
fundente cuando se mantiene la pistola a una altura adecuada de soldado y el clectrodo es Hevado
através del centro de la punta cdnica.

Es posr':i)‘lc soldar con uves (v) de 30° a 45° pcro si la soldadura esta sujeta a inspeccion por
rayos X a menudo se hacen los angulos mas abicrios de 70° a 90° y para mejor calidad se prefieren las X
de 69° a 90° para espesores iguales y superiores a 9.525 mm.

Para angulos mas cerrados solo ¢s posible con chapas mas gruesas o bien si se emplea con bajas

corricntes.
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Con un solo tipo de fundente y clectrodo basta para-cubrir una gran cantidad de andlisis del
acero. La necesidad de preparaciones especiales de las jumas, fundentes, y clectrodos para cada clase de
acero que se va a soldar queda reducida con el procedimiento de aréo sumergido no obstanie en cicnés
aplicaciones especiales pueden suministrarse otras clases de alambres y fundemtes, !

El generador de la soldadora esta separado y puede emplearse para la soldadura a mano cuando
sca necesario.

Para la soldadura a mano, ¢l cable del clectrodo es conectado a la tenminal del clectrodo y cl
interruptor s¢ pone en la: posicion de comienzo de la soldadura con lo cual se pueden ajustar los
controles dentro del campo deseado, de forma que cf ajuste de Ja corriente sca ¢l adecuado para la
soldadura a mano y para ¢l procedimicnto de arco sumergido permitiendo asi que ¢l operario suclde por

puntos o cabe soldaduras cortas,
ANTES DE SOLDAR OBSERVESE LO SIGUIENTE:

I.- El fundente debe estar seco, los fundentes aglomerados son higroscopico y deben por lo lanio estar
protegidos contra la humedad, Un fiindente himedo pucde provocar porosidades en la soldadura.

2.- La parte a soldarse debe cstar seca y limpia, Cuanto mas limpins estan las superficies de las uniones,
tanto mejor scrdn las condicfones para obtener un buen resultado. E oxi‘do. cascarillas de fundicion,
restos de pinturas y aceile pueden al.iyual que los restos de virntas reducir In calidad del material
depositado. cuanto mas impurezas exisien en la superficic de la union, tanto maydr es ¢ riesgo de quel
metal depositado no sea homogénco.

3. La tension del arco se debe mantener constante, Si se aumenta la tensidn del ‘arco, aumenta cf

consumo de fandentc,
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4.- Las soldaduras con varias capas y realizadas con un amperaje moderado, tienen generalmente la
| ventaja de ser mas resistentes que las soldaduras de dos capas realizadas con altos amperajes, en

espesores comparables. ' ,

ASPECTOS A CONSIDERAR ANTE DE SOLDAR

A)-El ﬁ_mdcnlc debe mantencrse en lugares completa mente exentos de humedad,

¥ ‘B).-Antes de empezar a soldar la supcrﬁcic debe cstar completamente seca y limpia.

C).-El equipo debe mantenersc en bucnos candiciones de operacion.

4 . D).-Ascgurarse de que el cquipo reciba el mantenimiento adecuado.

E).-Las conexiones eléctricas de los tableros, enchules, ctc. Deben estar aisladas y apretadas.,

F).-Antes de cualquicr operacidn de ajuste o limpicza, ascglirese que Ia corriente este desconectada,

(" G).-Cercidrese que los cables de soldadura sean los correctos

H).-Manténgase ¢l area de trabajo limpia

1).-No se solde cerca de donde se tengan materiales inflamables

J).-Protéjase los ojos de los rayos del arco y cuidando que no influya en In operacion.

K).-Usar guantes de cucro para proteger las manos

L).-Precalentar el fundente antes de usarlo
R
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CAPITULO N
TIPOS DE FUNDENTES DENTES PARA EL PROCESO DE ARCO SUMERGIDO

Definicion

Un fundente es un preparado que consiste en una mezcla de dxidos que flotan en la superficie de
un metal fundido y al enfridrse se produce una capa llamada escoria la cual tiene dos propésitos:

a) Absorber las impurczas del metal fundido

" b) Evitar que la superficie absorba los distinlos gases existenies en ia

atmaosfera,

Estos son fundidos en 1a soldadura y ticnen analogia con la fundicion de un metal ¢n homo.
. En ¢ método de arco sumergldo, se aplica el fundente pulvcrizado en forma de reguero y ¢i arco

se produce en ¢l interior del fundente .

Sc denominan fundentes a fos componentes encargados de disolver la capa ;upcrﬁcill de Oxidos
que recubren a los metales en estado completamente salido. ‘

La funcién de los fundentes en el proceso de soldadura por arco sumergido es muy iniportante ,
pues protegen el charco de soldadura y el mctal de la contaminacion atmosférica adcméstonﬁribvycn a
Ia limpie2a del mctal base, y pucden modificar la composicion quimica del metal depositado, formando
cordones lisos y libres de ondulaciones, ' o

Ademis al enfriarse el fundente se transforma en una capa protectora (escoria) ficilmente

removible,
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Esta escoria o capa protectora protege al material en estado de fusion de los comtaminantes atmosféricos
dejando la formacion del carddn con mejor apariencia ademas que cvila un enfriamienta ripido del
mismo y permite por medio de sus aleantes que se requemen los componentes esenciales, los compensa
y puede modificar fa composicion quimica del metal de aporie y conforma ¢ influye en las propicdades

mecanicas del cordon de soldadura,

2.1 Clasificacion de los fundentes de ncuerdo con su preparacion

1.~ Fundentes fundidos

2. Fundentes ligados

3.~ Fundentes aglomerndos
2.2.1 sunpsmss FUNDIDOS

En la produ;cibn de un fundente tundido los ingredicntes’ deben ser mezclados en seca para
fundir o verterse a una temperatura entre 1482 y 1704 °C este findente va-acompaiada de agua en ’
entonces es friturado ¢ frio s pasa por wna malla superior y una inferios, este ¢s pasado en seco por la
malla 12 y por la malla 200, las ventajas de este tipo de fandentes fundidos son:

a) Inchuye homogencidad del praducto que es extremadamente buena.
b) Se puede remaver y quitar sin cambiar la coh\posicién del findente.

¢) Et fundente no absorbe humedad
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d) El fundente no consumido o usado pucde ser reciclado varias veces sin cambios significativos en ¢l

tamailo de las particulas promedio o la composicion del mismo , ciertos codigos de cualquier mbdo

prohiben reciclar el findente . v

¢) Los fundentes son satisfactorios por remover las impurczas en la soldadura

f) La primera desventaja de los fundentes fundidos desoxidantes y férricos,es que no se pueden agregar
sin que existan perdidas en las temperaturas muy altas. k

) La escoria de este tipo de soldadum‘sc desprende con facilidad y Ja deformacion del material es

minima ya que se cmplean altas velocidades.

32

i




2,2,2 FUNDENTES LIGADOS O ENLAZADOS

En la produccion de fundentes ligados, ¢l material crudo debe pasar aproximadamente por una
malla 0.149mm y mezclarse con silicato de sodio o silicato de potasio esto cs llevado por medios
mecanicos a un peletizado, se debe sccar relativamente a una temperatura inferior a la de fusion.

las ventajas de un fundente ligado o enlazado son:

" a) A causa de las bajas temperaturas que se involucran ch ¢l proceso, de oxidacion de metales cn el cual |

estos son abatidos por ¢l fundente. o .

b) La densidad del flujo es baja esto permite que baje una capa de ¢l fundente hasta Ia zoma de la

soldadura.
¢) La escoria es solidificnda prontnmente después de la soldadura

d) Esta escoria puede ser removida con facilidad.

Una desventaja de este tipo de fundentes es que no puede ser removido sin la alteracion del fundente..
Otra desventaja de cste tipo de fundentes enlazados es la absorcion de humedad que causa

porosidad por el hidrogcno ademds de causar (ragifidad en la soldadura.

ECN
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2.2.3 FUNDENTES AGLOMERADOS

Estos son similares a los fundentes ligados o mezclados solo que estos tienen una cubieria

cerdimica.

i El problema de la humedad recibida por los fundentes aglomerados afecta Ja operacion de estos

. en la formulacion .

Con este tipo de fundentes se debe tener cierto cuidado al usarlo precalentado y no exponerlo a
altas temperaturas ni a humedad por largo tiempo.
En: grandes voliimenes cf fundente expucsto a humedad. tiene condiciones de dificultad por lo

cual se recomienda secar el fundente por un largo periodo y determinar la temperatura de uso,
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CAPITULO N
TRABAJO EXPERIMENTAL.

A) Fabricacion de la peletizadora
B) Fabricacion del fundente
C) Prueba del fundente en placas soldadas por el proceso de arco sumergido
D) pruebas realizadas a las placas soldadas
: PELET!ZADORA. Se realizo esta maquina ya que no se contaba con ella para lo cual se comaﬁa

con la informacion de algunas distribuidoras de este tipo de maquinas y asi se tomaron las caracteristicas

necesaria para realizar una semejante a las que nos ofrecian en ¢l mercado.

Dentro de las observaciones que se Ilevaron a cabo - fucron las del tipo de revoluciones que
manejan este tipo de maquinaria otra caracteristica principal fue la de la inclinacion para la caida del

material,

Para estos aspectos contemplados anteriormente se realizaron una serie de prototipos y planos a

escala de la maquina con ello se determino que la maquina debe tener ciertas caracteristicas para la

claboracion de pelets.
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PREPARACION DEL FUNDENTE

! Para la preparacion del findente s tomaron como base algunas modificacianes a formulaciones
de fundentes de investigacion y fundentes industriales .

Tomando estas formulaciones como base se discﬂd la mescla del fundente prueba s cribaron los '
materiales a un solo didmetro. Una vez cribados cada uno de los materiales se pesaron en pequedas j

muestras de cada uno de los materiales o ocupar.

Ya pesados los materiales se procedio al mezclado de los mismos en bolsas de plastico por.
agitacion mecanica después’ se realizo la peletizacion de los componentes del fundente mediante la
adicion de silicato de sddio el cual sirve como aglomerante en la union de fos mismos

Peletizados dichos componemes se evaron al proceso de secado y quemado de los mismos de

i esta forma ya se contaba con el findente preparado y listo para ser wtilizado en soldadura,

j fig. 3.2. Diagrama de flujo del proceso del findente por medio de bloques

NEZCLADO o PELETIZADO

v

PESADO o CRIBADO

SECADO

>

MOLIENDA | QUENADO . ¢ SECADO

APLICACION DE
LA SODADURA
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Aly05

§i0,
l’e‘203
K10
Na,O
Ca0
MnO
MgO
Ti0,
Si0
%40,

~ 3,1 Caracteristicas de los fundentes ntilizados.

Este tipo de fundente ¢s aglomerado y de acuerdo con las formulaciones y el andlisis quimico de

* Jos mismos se obtuvo la siguicnte formulacion,

Mayor %
13.5 %a
253 %a
6.52 Y%a
0.23 %a
1.99 %a
1.08 %a
324 %a
0.67%a
14.6 %a
0.02% a

0.04% a

los fundentes,

Menor %
20.7%
306%

0.9%

0.i8%

1.717%
1.05%
353 %
0.89%
16.9%
0.038% .

0.079%

Tabla N° 1.- Rango de analisis quimico en el cual se encuentran localizadas las formulaciones de

El fundente comercial tienc las mismas caracteristicas de preparacion y también debe ser llevado
al proceso de secado durante 24 hrs a una temperatura de 150° para evitar la iumedad del mismo en su
aplicacion. ' :
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3.2- PREPARACION DE LAS PLACAS PARA EL SOLDADO DE LAS MISMAS

Se considero Ins caracleristicas de las placas tomandose asi un acero AISI-1025 llamado
coldrolled ¢l cual tiene la caracteristica de ser un acero de bajo carbono. y tener la propiedad de ser
facilmente manejable en el soldado del las mismas,

Con las especificaciones de las probetas y con ¢l material se procedié al cortado de 8 placas las
cuales tienen la caracteristica de ser de largo de 250mm y de ancho 50mm,

a) Se cortaron tramos de material mediante oxicorte los cuales después fueron pasados a la sierra para
formar las placa de! tamado anteriormente mencionado,

Ya cortadas las placas se les maquino para quitar ¢l material sobrante mediante la sierra
obteniendo asi Ins placas de 250 mm por 50 mm. y asiendoles un chaflan de acuerdo con las

~ especificaciones es de 60°,

Este dngulo fire realizado mediante una maquina llamada fresadora la cual debe damos esta
inclinacion para el soldado de las placas en la . fig. 3.3 se muestra la inclinacion entre cada una de las
placas
b) se soldaron las placas por la parte trasera con un pedazo de otro material para que estas quedaran
unidas y no se wuviera ningdn problema ya en la aplicacidn de la soldadura por arco sumergido.

figg, 3.3.- Representacion de el angulo entre las placas para el soldado de las mismas
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3.3 SOLDADO DE LAS PLACAS

1.» Seendo dei fundente en una estufa a 150°C durante un periodo de 24 lrs
2.- §e soldaron las placas en una miquina automitica longitudinal de linea *C" marca LINCOLN ARC
WELDER de soldadura por arco sumergido que trabaja can un transformador de dos cabezales.

La soldadura se efectiia bajo las siguientes condiciones

A) voltaje 30

B) Amperaje 600

C) velocidad de soldado 28pulg / min
D)tipo de electrodo.

El electrodo es del tipo EM 13 K de diametro igual a 3.9 mm y con las siguientes caracleristicas :
parcentaje de carbono de 007 2 0.19
porcentaje de manganeso de 0.90 a 1.40
porcentaje de silicio de 0.35 4 0.70
porcentaje de azufre de 0.35
parcentaje de fosforo 0.035
porcentaje de cObre 0-35
3.- El proceso de soldadura se llevo de una sola pasada
Enlafig. 3.4.- se muestra una maquina tipo laboratorio para soldadura por arco sumergido

fig 3.4.- Maquina para soldadum por arco sumergido tipo laboratorio
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Con el fundente seco y la maquina preparada par soldar se llevan acabo las soldadwa de las
placas llevando asi una seric de dos pasadas por cada una de las placas esto de pende mas que nada del
espesor de la placa a soldar puesto que para placas con menores espesores al que se tiene solo es
necesario realizar una pasada en cada una de ellas en las fig. 3.5.- se muestra ¢l cordon de la placa
soldada mediante el fitndente comercial y fig. 3.6.- se muestra ¢l cordon de la placa saldada con ¢l
fimdente preparado en el laboratorio.

Fig. 3.5.- Cordon de la placa soldada wilizando Tindente comercial en un acero AIS1-1025

R e e e gty v s -

Fig. 3.0.-cordon de fa placa soldada atilizando el findente preparaco en laboratorio en un acero
AlSH 1025
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3,4 PRUEBAS MECANICAS

Se definen especialmente aquellas que ticnen relacion con el comportamiento del material bajo
fucrzas aplicadas y se miden en 1érminos de esfuerzo o deformacion del material,

3.4.1 Teusion

Esta prucba consiste en colocar la probeta en las mordazas de la maquina y aplicar una carga.

En este se realizo esta prucba en la maquina SHUMADZU con capacidad maxima para veinte
toneladas modelo UMH-20 y se utilizo en las prucbas una carga maxima de 5 toneladas la cual al mismo
tiempo nos traza'la grafica del esfuerzo deformacion de la probet, la figura 3.8 nos muestra la miquina
para este tipo de prucbas.

fig. 3.8.- Mdquina para prucbas de tension
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Fig N°. 9 GRAFICA DE CARGA DEFORMACION OBTENIDA EN LA PRUEBA DE TENSION
PARA UN ACERO AISI-1025. UTILIZANDO EL FUNDENTE COMERCIAL




Fig N° 10 Grafica de carga deformacion obteuida en la prucba de tension para un acero AISI- 1025
utilizando ¢l findente del laboratorio
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3.4.2 DUREZA

Sc define como la resisiencia de un material a la penctracion en su superficie, la dureza y la
resistencia de un material estan intima mente relacionados.

Para esta prucha sc aplico Ja dureza VICKERS con la cual fue realizado en la probeta N° |
tomando asi una seric de 25 mucstras y para la probeta N° 2una serie de 21 muestras, partiendo de los
extremos de cada una de Jas zonas afectadas por el calor y por la soldadura,
en la fig. 3.11.- muestra la maquina para Ia practica de dureza en la nuestra

Fig. 3.11.- maquina para la practica de dureza
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3,43 METALOGRAFiA

Parala prueba de metalografia con las muestras obtenidas de las soldadura se cortan y se
preparan de la siguiente manera ; :

a) Con lija 180 se desbastan en un solo sentido
b) Con lija 200, dando un giro sc eliminan las lineas del desbaste anterior
¢) Se realiza un giro a la muestra y se pasa por la lija 320

d) Se realiza un giro ala muestra cada vez que se desbasta con cada una de las
siguientes lijas 400, 600, 800, 1000 hasta llegar a la lija 1200,

¢) En cada lijada se debe quitar las lincas anteriores

f) Con alumina sc pulen hasta dejar un acabado a espejo, esto se logra en
una maquina pulidora mecanica la cual, con agua y con algoddn se retiran

los residuos de alumina,

8) posterior mente en un vidrio de reloj se coloca nital diluido al 3% en el cual
se colocan la probeta n® | y este la atacara por un espacio de 30 segundos
despuds es colocado nital diluido al 1% en el cual se sumerge la probeln n°8
y se manticne por un ticimpo de 10segundos

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

i) Es aplicado un poco de alcohol para quitar los residuos de agua y evitar la
corrosién cn las probetas ademas de dar un mejor sccado.

j) Por u!m»o las probetas son observadas y se dclcrmman Ias zonas cn las que se

dividen esta :
* - Zona de soldadura
** Zona afectada por el calor
*#4 Zona del metal base
Se toman fotografias de cada una de las zonas afectadas cn las cuales la ﬁg 3.12 nos dcmueslran

las zonas dc la soldadura .
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Fig. 3.12.- Macrografia de Ja zona de la soldadura en un acero AISI- 1025 ytilizandoel findente
comercial

Fig. 3.13.- Macrografia de la zona de la saldadura cn un acero A1S1-1025 wtilizando of findente
preparado en el faboratorio
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CANITULO IV

RESULTADOS

Se tomaron 25 lecturas de durcza para la probeta numero uno la cual fue soldada con el fundente
' comercial distribuidas en ¢l metal y en las zonas de la soldadura distribuidas de [a sig. forma :

Se toma un punto inicial al cual consideramos como cero inicial a partir de este punto se fueron
i scparando cada dos milimetros cada una dc las prucbas de dureza

Para esta misma probeta s realizaron 7 ensayos de tension
Dos metalografias

Una gréfica de dureza

Graficas de resistencia ala tension

Grificas de limite clastico

A ot TR N L i S GG

Fotografias de microestructura en las cuales se observan las zonas de la soldadura
Para la probeta numero dos la cual fue soldada con el Rindente preparado en laboratorio se
tomaron 2) prucbas de durcza distribuidas en el metal y en la zona de- la soldadura.

En ¢l cual s tono un punto inicial en 0y sc fueron dando distancias de 2 mm de separacion R
entre cada una dc las durczas. AN

Para esta probela se realizaron cuatro ensayos de tension

Dos metalografias
Prucba de dureza

Graficas de las pruebas de dureza

Graficas de resistencia ala tension

Gréficas de la prucba de tension
Graficas de limite elastico

Fotografias de microestructura observando as zonas
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§ Datos obienidos en la prueva de dureza VICKERS para la probeta soldada con el fundente comercial i
PROBETA N° | |
DISTANCIA EN mm DUREZA HV :
0 : 113.157
2 118.901
{ 4 119.328
! 6 21.498
i 8 i 119.328 g
* 10 123.727 ;
§ 12 123.727
; 4 : 132,033
i 16 ' 133.287 ‘
1 18 148.352
o 20 : 156,087 :
i ’ 2 160,972
; - 24 159.308
o 26 : 156,057
f : 28 146.880
; 30 G 144,000
32 _ 138.488
0 M ‘ 134.560
36 127.188
‘R 38 ‘ 123.727 : BT
o 40 ‘ ‘ : 123,727 ‘ s
{ 42 ©122608 : 1o
“ ‘ ‘ 122.608
46 ‘ 120,406
a8 19328
i
4
!
§ i
!
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PROBETA
NUMERO 1

DISTANGIA

1 1 I |

10 20 " 30 40 -
DUREZA
—=— VICKERS

FIG N*. 14 MEDIDADAS DE DUREZA OTENIDAS EN ACERO AISI-1025 SOLDADO CON EL’

- FUNDENTE COMERCIAL.
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CARGA PARA EL LIMITE ELASTICO Y PUNTO DE RUPTURA

- CARGA LIMITE ELASTICOKg,

A.- 831,60

B.- 929.07
C.-1355.74
D.- 93573
E.-1064.70
l;.- 1071.00 .

G.-1296.93

PROBETA N° |

50

PUNTO DE RUPTURA Kg.

- 1965.60

1807.92

1790.60

2149.65

2002.65

1989.00

2059.83




1500

1000

500

GRAFICA DE CARGA
PARA EL LIMITE ELASTICO

UNO DOS TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE

M L iMITE ELASTICO

FIGN°. 1S COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA EL LIMITE ELASTICO EN

UN ACERO AlSI-1025, SOLDADO CON EL FUNDENTE COMERCIAL
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GRAFICA DE CARGA
PARA EL PUNTO DE RUPTURA

KG.
2500

2000

1500

1000 |

500

UNO DOS TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE

Bl PUNTO DE RUPTURA

FIG N° 16 COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA EL PUNTO DE RUPTURA
EN UN ACERO AISI-1025, SOLADO CON EL FUNDENTE COMERCIAL,



ESFUERZO DE LIMITE ELASTICO Y ESFUERZO DE RUPTURA
PROBETAN®|

ESFUERZOQ Sevveerenerasensnssennee

LIMITE ELASTICO Kg/Cni? o RUPTURA Kg/Cm?
A- 136327 o 3222.29
B.- 171573 | 3338.72
C-2181.04 v | - s
D. 159735 366‘4.47‘
E.- 192566 3622.08'
F.- 192349 . | 357219

G-233849 ‘ , o 3714.08
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3000

2500

2000

1500

1000

500

0

" GRAFICA DE ESFUERZO
PARA EL LIMITE ELASTICO

KG/CM2

UNO BOS TRES  CUATRO CINCO SEIS SIETE

Bl =sFuERzO

FIGN°. 17 COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA EL ESFUERZO DEL

_ LIMITE ELASTICO EN EL ACERO AISI-1025, SOLDADO CON EL FUNDENTE
COMERCIAL. .

i e N T TR TR

T L o e St A - = - e e o e i e e



GRAFICA DE ESFUERZO
PARA EL PUNTO DE RUPTURA

5 KG/CM2 (MILES)

UNO DOS TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE

Bl ~PuUNTO DE RUPTURA

FIG N°. 18 COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA EL EL ESFUERZO ENEL
PUNTO DE RUPTURA EN ACERO AISI-1025, SOLDADO CON EL FUNDENTE
COMERCIAL



i VALORES PROMEDIO DE PUNTO DE RUPTURA Y DE LIMITE ELASTICO

; PROBETA N° |
:? LIMITE ELASTICO PUNTO DE RUPTURA
831,60 Kg. 1965.60 Kg.

f 929.07Kg. 1807.92 Kg.
135574 Kg. ©1790.60 K.
935.73 K. . 2149.65 K.
1064.70 Kg. 2002.65 Kg.
? 1071.00 Kg. | 1989.00 Kg.
‘ 1296.93 Kg. | 2050.83 Kg.

i 065 Kg PROMEDIO  TTo6646K
’ VALORES PROMEDIO PARA EL ESFUERZO DEL LIMITE ELASTICO Y PARA EL PUNTO DE
! RUPTURA
_ ESFZO LIMITE ELASTICO ESFZO PUNTO DE RUPTURA

1363.27 Kg/mm? 3222.29 Kg/mm?
‘ 171573 Kg/mm? ' 3338.72 Kg/mm?

_ § 2181.04 Kg/mm? 2879.66 Kg/mm®

P 1597.35 Kg/mm2 ‘ 3664.47 Kg/mm"" ‘
1 1o2s.66Kgh? v 3622.19 Kg/nm?
1923.49 Kg/mm? 3572.19 Kg/mm?
2338.49 Kg/xnx|12 3714.08 Kg/mm2
PROMEDIO

1863.57 Kg/nim? 3430.49 Kgmni2
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Datos obtenidos cn la prueba de dureza VICKERS para probeta soldada con ¢l fundente comercial

DISTANCIA EN mm
0

2
26
28
30
K}
34
36
38
40
4
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50

PROBETAN°2
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DUREZA VH
177.195

179.147
181,132
183,151
183.151
183.151
183,15
200,584
210,584
215.346
215,346
217.964
205.331
195,999
185.200
183.151
181,132

182.132

175.274
177.198

177.195
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o 10 20 30 . 40 S0
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FIG N°. 19 MEDIDADAS DE DUREZA OTENIDAS EN ACERO AISI-1025 SOLDADO CON.EL

FUNDENTE DE LABORATORIO.
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CARGA PARA EL LIMITE ELASTICO Y PUNTO DE RUPTURA
PROBETA N°2

LIMITE ELASTICO Kg, PUNTO DE RUPTURA Kg.

A+ 1490.93 2906.05

B.- 1306.13 2562. 03

C.- 1669.07 2528.90

D.- 1586.34 1938.86
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GRAFICA DE ESFUERZO
PARA EL PUNTO DE RUPTURA

5 KG/CM2 {MILES)

UNO DOs TRES CUATRO

Bl PUNTO DE RUPTURA

FIGN°. 20 COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA EL LIMITE ELASTICO EN
UN ACERO AIS1-1025, SOLDADO CON EL FUNDENTE DE LABORATORIO.




GRAFICA DE ESFUERZO
PARA EL LIMITE ELASTICO

KG/CM2 {MILES)
4

UNO DOS TRES CUATRO
Ml csruerzo

FIG N° 21 COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA EL PUNTO DE RUPTURA
EN UN ACERQ AISI-1025, SOLADO CON EL FUNDENTE DE LABORATORIO.
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ESFUERZO PARA EL LIMITE ELASTICO Y PARA EL PUNTO DE RUPTURA

ESFUERZO =

- ESF20 LIMITE ELASTICO Kg/mm?

A.- 260515

B.-2343.77

C.- 325164

D.- 341295

PROBETA N°2

---------------------

5074.20
460134
4926.74

-4171,38
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GRAFICA DE CARGA
PARA EL LIMITE ELASTICO

KG.
2000

1500 -~

1000

500

UNO DOs TRES CUATRO

B L MITE ELASTICO

FIGN°. 22 COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA EL ESFUERZO DEL

LIMITE ELASTICO EN EL ACERO AISI-1025, SOLDADO CON EL. FUNDENTE
LABORATORIO.
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GRAFICA DE CARGA
PARA EL PUNTO DE RUPTURA

KG.

UNO DOS TRES CUATRO

B ~PuUNTO DE RUPTURA

FIGN°. 23 COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA EL EL ESFUERZO EN EL

PUNTO DE RUPTURA EN ACERO AiSI-1025, SOLDADO CON EL FUNDENTE DE
LABORATORIO.
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VALORES PROMEDIO DE LIMITE ELASTICO Y PUNTO DE RUPTURA

~ PROBETA N2

 LIMITE ELASTICO PUNTO DERUPTURA
149093 Kg. 2906,05 Kg,
1306.36 Kg. 2562,03 Kg.
1669.07 Kg. 2528.90 Kg.
1586.34 Kg, ‘ 1938.86 Kg,

PROMEDIO

1513.75 Kg, ' 248306 Kg,

VALORES PROMED]O PARA EL ESFUERZO AL LIMITE ELASTICO Y PARA ENSAYOS DE
RUPTURA B _

PROBETA N'2

ESFZO DE LIMITE ELASTICO ESFZO PUNTO DE RUPTURA

2605.15 Kg/mm?2 5074.29 Kg/mm?

234371 Kg/mm2 4601.34 l(;_;/mm2

3251.64 Kg/mim? 4926.74 Kg/nm?

3412.95 Kg/min? _ A7138 Kg/mm?

PROMEDIO -
2903.37 Kg/mn® 4693.43 Kg/mm?
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Fig. 24 Vista de las probetas ensayadas en fa prucba de tension probeta n® 2
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Fig N° 25 Macrografia obtenida con microscopio optico del metal base de un acero soldado con arco
sumergido; La region muestra granos equiaxiados de ferrita (zona clara ) en los cuales se encuentran
precipitados carburos; En las zonas granulares se observan colonias de perlita (zona obscura) y huellas
de laminacion en el metal base,
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Fig. N° 26 Macrografia obtenida con microscopio dptico de un acero AIS] - 1025 soldado con
arco sumergido. La zona corresponde a la afectada por ¢l calor, y se observan granos de ferrita (zona
clara) y precipitaciones de carburas dentro de los granos de ferrita, que se encucntra e las zonas
oscuras del metal,
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fig N° 27 Micrografia obtenida con micros copio dpticode unacero AISI - 1025 soldado
mediante el proceso de arco sumergido, 1a imagen observada presenta granos equiaxiales de ferrita y
probablemente de intpurezas, Las (zonas oscuras ) pueden contener perlita y bainita en su composicién.
Esta regidn correspottde a la zona de fusion de la soldadura. Se uso nital al 3% como atacante quimico
para la revelacion de las microestruturas
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Fig. N° 28 Micrografia obtenida con microscopio dptico de un acerao AlS1- 1025soldado por el
proceso de arco sumergido. La imagen corresponde a la zona de fusion de la soldadura y se observan
grandes ( zonas claras ) de ferrita con precipitaciones de carburos en su interior y en los limites de la
ferrita se observan agregados de carburo de ferriva y en fas (zonas obscuras ) posiblemente bainita y

perlita.
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Fig 29 Micrografia obtenida con microscopio dptico de un acero AISI 10-25 soldado por arco
sumergido, la imagen corresponde al metal base y se observan granos de ferrita que son (zona clara) en
su interior se presentan precipitaciones de carburos y en las zonas intergranulares (zonas obscuras )
corresponden a granos de perlita y tambien se observan huellas de laminacion en el metal, para ser
reveladas se utilizo nital al 3% .
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Fig 30. Micrografia obtenida con microscopio dptico de la zona afectada por ¢l calor en el acero
AISI 1025 soldado medianie ¢l proceso de arco sumergido, En la imagen se observan granos
equiaxindos de ferrita (zona clara ) y granos de perlita (zona obscura ) con un lamaio menor que en ¢f
metal base, la distribucion es mas uniforme. En el limite de grano y zonas intergranulares, se observan
zonas obscuras de perlita y en el interior de la ferrita se ven precipitados de carburo, para su revelacion
se utilizo nital al 3%.
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Fig N° 31. Micrografia obtenida con microscopio dptico de un asero AlS 1025 Soldado con
arco sumergido la zona correspondiente a la zona de fusion inicial y muestra una estructura granular
alargada de ( zonas claras ) ferrita con precipitaciones de carburos en su interior. En los linsites de grano
y en la zona intergranular se observa, una ( zona obscura ) que puede ser, carburos, perlita, ta imagen
corresponde a la zona de fusion de la soldadura a la cual se le utilizd nital o) 3% para ser revelada la

estruciura
n
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Fig N° 32, Micrografia obtenida con microscopio dptico de un acero AISI-1025 soldado
mediante ¢l proceso de arco sumergido y corresponde a la zona de fusion final de la soldadura. En la
imagen se observan regiones muy grandes de ferrita ( zona clara ) que posiblemente sean partes de las
dendritas formadas en ¢sta zona con un lamaito de grano pramedio;, Tambien se observan zonas mas
obscuras, en la region intergranular y en los limites de grano de la ferrita que podrian ser formados par
Ja bainita y la perlita,
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CONCLUSIONES

Se observa una gran diferencia entre la muestras soldadas con el fundente comercial y-con el
fundente preparado en el laboratorio simplemente en la dureza se tiene que las muestra soldadas con el
fundente preparado tienen mayor una mayor dureza como ejemplo tenemos que en 26 mm de separacion
que es ¢l punto medio entre el metal base y la soldadura en Ia probeta soldada con fundentecomercial se
tiene una dureza de 156.057 dureza vickers mientras que en la probeta soldada con fundente preparado
para el mismo punto se tiene una dureza de 215.346 asi mismo se tiene que la curva que forman la
dureza es semejante en las dos solo que en la de fundente preparado se tienen valores mas altos,

- Asi mismo se tiene que los limites elésticos tambien son mayores para Ia probeta soldada con el

_fundente preparadoy su punto de ruptura tambien es mayor en este tipo de probeta

Tambien los limites eldsticos son mayores para probetas del fundente preparado porio cual s
concluye que estas probetas tienen una mayor réistencia en su punto elastico-

Se tiene tmibien que los puntos y esfuerzos de ruptura para las probetas soldadas con el

fundente preparado en el laboratorio son un poco mayores por lo cual se dice que estas probetas son
mas duras en sus puntos y esfuerzos de ruptura,

De las macrografias obtenidas con el microscopio Optico en el cual se logro hacer esta
observacion mediante la aplicacion de nital al 3% como atacante quimico para la revelacion de estas
macrografias se tiene que en las probetas soldadas con ¢l fundente comercial se tienen zonas claras las
cuales con tienen granos de ferrita y carburos precipitados y en las zonas obscuras se tienen granos de
perlita,

En tanto que en las muestras soldadas con el fundente comercial se tienen granos equiaxiados de
ferrita en las zonas claras y en las zonas obscuras se tienen colonias de perlita ademas de algunas huellas
de laminacion del metal. _

Por lo cual se concluye que en comparacion los dos fundentes, el preparado en el laboratorio y el
comercial tienen casi las mismas propiedades, solo es nescesario ajustar algunos detalles en el preparado
¢n el laboratorio para un mejoramiento del mismo,

’
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