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INTRODUCCION

La soldadura de arco sumergido es un proceso semiautomatico o automatico. Se
emplean uno o dos electrodos metalicos desnudos , y el arco se protege mediante
una cubierta, de suministro independiente, de un fundente granular fusible. No hay
evidencia visible del arco en este método. El arco, el electrodo fundido y el posillo
fundido de soldadura estan completamente sumergidas en el fundente conductor
de alta resistencia.(13)

Variando la composicién quimica del fundente puede soldarse una variedad de
metales y aleaciones en diversos tipos de puntas. Sin embargo, la soldadura de
arco sumérgido es primordialmente un proceso de produccion que se emplea para
soldaduras en linea recta, especialmente en la formacion de marcos para
cajas.(13)

El efecto de los fundentes en las soldaduras por arco sumergido, juegan un papel
muy importante en la actualidad, ya que se ha determinado que son los

responsables de la tenacidad y microestructura de las soldaduras realizadas.

Estas dos propiedades desarrolladas en el metal soldado han sido atribuidas a la
adiccion de elementos desoxidantes en los fundentes, tales como Ti, V, B, Cr Mo
que tienden a ser refinadores del grano y ademas a formar inclusiones de una
determinada composicion que originan en ellas la formacién y crecimiento de
microestructuras benéficas, como es la ferrita acicular, principalmente.

En esta investigacion se utilizaran fundentes que contienen algunos de los
elementos mencionados, como son Cr, Mo, por lo que se les llama “fundentes
activos” y se va estudiar el efecto de dichos fundentes en la soldadura de un acero

estructural ASTM-A36, que es simplemente un acero al carbén, sin aleantes.



Estos fundentes activos, son también denominados “basicos’, lo cual es debido a

su indice de basicidad, determinado segun la ecuacién de Boniszewski (1).

Los principales capitulos de esta investigacion, comprenden:

a)

b)

d)

e)

Una parte tedrica, en donde se describe el proceso de arco sumergido y la
importancia del indice de basicidad y el numero de neutralidad de los
fundentes, sobre las propiedades mecanicas.

La parte experimental consiste en la descripcion del material que se va a
utilizar, asi como la preparaciéon y condiciones en las cuales va a ser el |
metal soldado.

La extraccion de las probetas y la determinacion de las condiciones y tipos
de prueba de las soldaduras realizadas, el analisis por diferentes
métodos,como son pruebas de tension, impacto, dureza y ataque
metalografico con diferentes reactivos para determinar las microestructuras

obtenidas, asi como la cantidad de inclusiones formadas en cada una.

La explicacion de resultados se realiza en el capitulo 3 para cada una de
las pruebas realizadas experimentalmente, aqui se determina el efecto del
Cr y el Mo en las soldaduras y se observan los efectos sobre sus
propiedades mecanicas.

El capitulo 4 consta de el analisis de resultados, de las soldaduras y la
explicacion de los efectos observados en el capitulo 3.

Por ultimo el capitulo 5, son las conclusiones del presente trabajo de
Investigacion.



En el presente trabajo de investigacion se determinaran los efectos en los
elementos aleantes de fundentes basicos, en las propiedades mecanicas y en la

micro estructura de un acero estructural ASTM-A36 en el proceso de arco

sumergido.



CAPITULO 1

EL PROCESO DE ARCO SUMERGIDO

El proceso de arco sumergido es un proceso automatico, desarrollado y
patentado por la Unién Soviética en 1930, en este proceso se emﬁlean uno o
varios electrodos metalicos (alambre desnudo), el arco se protege, mediante un
fundente granular fusible, que se suministra en forma independiente, no hay
evidencia visible del arco eléctrico en este proceso. El arco, el electrodo, y la zona
de fusion de la soldadura estan completamente sumergidos en el fundente. Un '
cabezal para soldadura de diseno especial, alimenta el electrodo continuo y el
fundente en forma separada (1).

Variando la composicién quimica del fundente pueden soldarse una variedad de
aleaciones en diversos tipos de biseles. La soldadura de arco sumergido es
primordialmente un proceso de produccion que se emplea para efectuar
soldaduras en placa gruesa, sin embargo también se aplica en la reparacion de
piezas especificas de la industria pesada en general (1).

Los fundentes para arco sumergido tienen un papel muy importante en la
soldadura, los fundentes deben proteger €l depésito contra los gases de la
atmosfera, limpiar las impurezas del metal base, modificar la composicion de la
soldadura y dar una buena apariencia a la superficie del depésito, ademas se
debe desprender facilmente la escoria, después de la soldadura (1).

Se llama estructura de los metales a la disposicion ordenada y geométrica, en el
espacio, de los constituyentes de la materia en estado sélido (atomos, moléculas y
grupos de moléculas). La estructura esta intimamente ligada con el
comportamiento de un metal. Hay que considerar dos tipos de estructura: la

cristalina y la granular (1).



En la estructura cristalina, los 4tomos estan ordenados en el espacio segun una

red geométrica, constituida por repeticion de un elemento basico llamado cristal

(2)

En la estructura granular, el elemento fundamental es el grano, constituido por
agrupacion de cristales. El tamafio de grano tienen gran importancia en las
propiedades mecanicas de los metales. Los granos son de forma irregular y su
tamario oscila entre 0.02 y 0.2 mm, lo cual depende, principalmente de:

a) Del proceso de fabricacion del metal.

b) De los procesos térmicos a que se haya sometido el metal.

A mayor temperatura, mayor es el tamafio de grano de que esta constituido el
metal, y disminuyen, sus propiedades mecanicas en general y que también son
influenciadas. Esto es debido a que los metales por el interés técnico contienen
siempre cierta cantidad de impurezas insolubles formadas por 6xidos, sulfuros,
silicatos, etc. Estas impurezas se concentran en los limites de grano formando
verdaderas capas que envuelven los granos y los separan unos de otros. Para una
misma proporcion de impurezas, resultan capas mas delgadas cuanto mas
pequernos son los granos, ya que su superficie total es mayor que si los granos
son grandes. Ademas si las capas son muy delgadas, en general son

discontinuas, quedando los granos bien unidos por las discontinuidades.

Por fabricacion existen dos tipos de fundentes para el proceso de arco sumergido:
1.- Fundente Fundido
2.- Fundente Aglomerado
El fundente fundido se fabrica de una mezcla de minerales que se funden en un
horno eléctrico a una temperatura de 1200°C . Esta fundicion se vacia formando
granos sin una forma definida y su aspecto es de vidrio molido.
Los fundentes aglomerados se fabrican también de una mezcla de minerales y

ferroaleaciones que se aglomeran en elevadas temperaturas de 800°C, pero
5



debajo de su punto de fusion. Por esta razén todavia tienen poder de accion
durante el proceso de soldadura. (1) ‘

Tipos de Fundentes segun basicidad Boniszewski pueden ser : acido semi-basico
basico y

_ Ca0 +CaF, + MgO + BaO + K,0 + Na,0 +0.5(MnO + FeQ)
SiO, +0.5(AL,0, + TiO, + ZrQ,)

I.B.

<= ACIDO
> 1y <1.5=SEMI-BASICO
>1.5= BASICO

Tipos de Fundentes Segun Neutralidad:

De acuerdo a la norma AWS se clasifican los fundentes como: activos o neutros'.
Segun el contenido de silicio y manganeso que aportan al deposito de soldadura,
esto es aplicable unicamente a los aceros al carbén y no aplica en aceros aleados.
La neutralidad es importante para este trabajo de investigacion ya que este
determina si el fundente es neutro o activo, si es neutro la probeta va a tener
mayor resistencia al impacto y si es activo tendra una menor resistencia al
impacto. (1)

El nimero de Neutralidad (N) sirve para medir la neutralidad de un fundente para
el proceso de arco-sumergido en aceros al carbono y de baja aleacion.

El “N” se relaciona unicamente a los valores de Manganeso y silicio, porque se ha
sabido durante anos que la tenacidad (Resistencia al Impacto )se limita con el uso
de los fundentes acidos debido a que los fundentes de elevado contenido de silicio
tienden a introducir oxigeno al metal soldado. (1)

En los depositos de varios cordones el efecto de la dilucion se traduce en un
contenido progresivamente creciente de silicio en el metal aportado cuando el

contenido en silicio supera el 0.6% tiene el riesgo de disminuir la tenacidad del
6



metal de aportacién creciendo el riesgo de agrietamiento, por cuya razén se limita

el uso de fundentes altos de silicio

La determinacién del nimero de neutralidad se consigue de la siguiente forma:
Se realizan 2 depoésitos de soldadura con los mismos parametros, excepto un

deposito con 8 volts mas, se maquinan los depésitos y se analizan silicio y

manganeso.

Corriente Eléctrica Velocidad Voltaje
Deposito 1 : 500 amps 45 cm/min 28 volts.
Deposito 2: 500 amps 45 cm/min 36 volts.

N=100x(Si+ Mn)

Menor que 35 = NEUTRO
Mayor que 35 = ACTIVO



CAPITULO 2

EXPERIMENTACION

2.1 MATERIAL UTILIZADO

2.1.1 PLACAS DE ACERO ESTRUCTURAL 10-27 (9)

Dimensiones de las placas de acero estructural ASTM A-36

12.7 mm
(e 400 mm s |"— 73 mm .

Figura No.1 Dimensiones de las Placas de Acero estructural ASTM A-36

Se maquinaron 6 placas con las dimensiones que se muestran en la figura No. 1
a las cuales se les hizo un bisel a lo largo de la placa, este es 60° con respecto a
la horizontal, hecha con cepillo de codo de maquinas herramientas mostrada en la

figura No.2.

Figura No.2 bisel de las placas.



2.1.2 FUNDENTES

En la investigacion se usaron tres tipos de fundentes que son:
1.- Fundente AS 200x

Fundente aglomerado basico neutro para la soldadura de aceros estructurales.

2.- Fundente AS 200 B3

Fundente aglomerado basico activo para los aceros de grano fino.

3.- Fundente AS 502

Fundente aglomerado basico activo para los aceros de baja aleacion.

% Elementos AS 200X AS 200 B3 AS 502
C % 0.10 0.07-0.10 0.07-0.10
Mn % 1.0-1.3 1.0 MAX 1.0 MAX.
Si % 0.4-0.6 0.6 MAX 0.45 MAX.
P % 0.025 0.025
S % 0.025 0.025
Cr % 2.1-23 4.9-52
Mo % 1.1 0.45-0.6

Tabla No. 1 Composicién quimica de los fundentes

Los cuales se aplicaron al mismo material base y con un mismo electrodo EM13K

CLASIFICACION

% C % Mn % Si % S % P % Cu

AWS
EM13K 0.06-0.16{0.90-1.40|0.35-0.75| 0.030 0.030 0.35
PLACA A-36 0.26 1.0 0.6 0.030 0.030 0.20

Tabla No 2 Composicién quimica del electrodo y acero A-36




2.2

PREPARACION DE LAS PLACAS PARA SOLDADURA MEDIANTE EL
PROCESO DE ARCO SUMERGIDO.

PLACA DE RESPALDO

6.35 mm

Figura No.3 Configuracion de la junta Segun Norma AWS 5.17

2.3 CONDICIONES PARA SOLDAR Y EQUIPO DE PROCESO DE ARCO
SUMERGIDO

Proceso: Arco sumergido

Material base: Acero estructural ASTM A-36

Tipo de proceso: Automético

Material de aporte: Alambre AWS EM12k
Fundente: AS-200X, AS-200B3, AS-502

inducido (YXAX60)
Preparacion de juntas Parametros de soldadura il v
Espesor (KJ/em)
del
matariel ) pimerods | ventn:| Ao | e
(mm) | Tipode junta . la soldadura
W A alambre (mm)
(cmi/seg.)
12 v 4 26 500 0.41 4

Tabla No. 3 Condiciones para soldar
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Alambre de aporte Carrete de alambre

rd

Aplicador sostenido

Alimentador del S Motor de impulsion del

manualmente ;
L alambre alimentador del alambre

o4

Alimentacién
de \Fundenle

fundente
L
\Pieza de

Autosoplete

Alambre de
aporte solido

Fundente

-— Sistema de
control

S
)

O
2~

Maquina de
soldar

Figura No. 4 Partes de un sistema para soldadura de arco sumergido.(13)
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FiguraNo.5  Placas Soldadas

Después de soldadas las placas, se procedié a maquinarlas, de las cuales se
obtuvieron probetas para ensayos de tension e Impacto, dureza y metalografia, de
acuerdo a la norma internacional ASTM 370 AWS 5.17. Y asi determinar sus
propiedades mecanicas.

2.4 proceso de maquinado de probetas

2.4.1 Fabricacion de Probetas de soldadura redondas para pruebas de
Tensién

Para fabricar las probetas de tension de metal depositado, se cortaron tres
muestras, 1 de cada placa, placas soldadas de la figura 4, con las siguientes
dimensiones:

70 mm de largo x 24 mm de diametro las cuales se maquinaron en un tomo.
Marca: ROMI/520/S-20? a una velocidad de:

12



2.4.2 Fabricaciéon de Probetas rectangulares para pruebas de Tensién

Se cortaron 5 muestras de cada una de las placas soldadas, con las siguientes
dimensiones:

largo de 110 mm x 9 mm de espesor x 11 mm de ancho, las cuales se maquinaron
en una fresadora vertical Marca:DIMSA FTX-8.

2.4.3 Fabricacion de las Probetas para pruebas de impacto

Se cortaron 3 muestras de cada una de las placas soldadas con las siguientes
dimensiones.

60 mm de ancho x 80 mm de largo y por 14 de espesor, las cuales se maquinaron
en una fresadora y en un cepillo de codo.

Marca del cepillo de codo: ZOCCA-450

2.4.4 Fabricacion de Probetas para pruebas de Dureza.

Se cortaron 3 muestras de cada una de las placas de la figura 4, con las
siguientes dimensiones :

80 mm de largo x 10 mm de espesor x 12 mm de ancho, las cuales se maquinaron
en una fresadora vertical.

Corte longitudinal
Marca: DIMSA FTX-8 (probeta redonda)

S

Corte transversal
(probeta rectangular)

“

Figura No.6 Forma en que se cortaron las muestras para las probetas
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2.5 PRUEBAS MECANICAS

2.5.1 PRUEBAS DE TENSION DE PLACAS Y PROBETAS DE SOLDADURA

Se realizaran pruebas de tension a las probetas de seccién rectangular y de
seccion redonda.

A continuacion se muestra en la figura No. 5 las dimensiones de las probetas de
seccién redonda segun la norma AWS 5.17; una por cada soldadura.

Todas las piezas tuvieron las mismas dimensiones

Acotaciones: mm ok
o508 + 013 mn
Tl k d
Tt 1\ 19— - - - - - - -
7
”~
127 +~ 025 mm— 95 mm

Figura No. 7 Dimensiones de la Probeta redonda de soldadura

En la figura No. 6 se muestra las dimensiones de la probeta de seccion
rectangular segun la norma ASTM A-370 (5 piezas de cada soldadura).
Todas la probetas tuvieron las mismas dimensiones.

Acotaciones en mm

100

12 67.29 12

-
: 74

25,4 &

Figura No. 8 Dimensiones de las Probetas Rectangulares

Equipo utilizado:
Maquina de tension
14



Marca: Shimadzu
Carga utilizada: 20365.56 N

2.5.2 PRUEBAS DE IMPACTO

El método utilizado fue el tipo Charpy, las dimensiones segin norma AWS5.1.
A continuacién se muestra en la figura No.7 las dimensiones de la probeta de
impacto. (5 de cada soldadura)

+0
2.165 -0.100 .- 0.394 + 0.001
— 0.315 ¢ 0.001
A 0‘3‘9‘ + 0.001
‘ P /
E&b':mMn 90° + 10 Minutos
Lo

0.010 ¢+ 0.001 Radio

Detalle de
la muesca
45° + 1°

Figura No. 9 Caracteristicas de las probetas para impacto

Se efectuaron las pruebas de impacto a 5 probetas AS — 200X, AS-200b3 y
AS-502.

Las pruebas se realizaron a temperatura ambiente.

Soldadura §
Figura No.10 Localizacién de la probeta de impacto.

Equipo utilizado:
Maquina de impacto tipo péndulo
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Marca: SCHENCK TREBEL
Tipo:RPS W/H.
Para realizar las pruebas de impacto primero se hace en vacio (sin muestra) para

determinar su friccién, siendo esta de “2 joules’. Este valor se le suma a los
resultados de las pruebas.
La maquina tiene tres escalas: Joules; Grados y Joules/cm? .

Se utilizaron las tres escalas
2.5.3 PRUEBAS DE DUREZA

Se efectuaron ensayos de dureza Vickers a las probetas, AS — 200X, AS — 200

B3 y AS — 502. para lo cual se prepararon las 3 probetas de la siguiente manera:

1.- Proceso de desbaste con lijas del N° 100, 220, 350, 400, 500 y 600.

2.- Proceso de pulido con alimina de 1y, 0.3u y 0.5u.

3.- Aplicacion del reactivo quimico (Nital HNOsz ).

A continuacion se muestra en la figura los puntos en donde se tomaron las

lecturas de dureza Vickers.

MUESTRA "C"
MUESTRA "B" »E N OEEEN

MUESTRA "A" E RN E NN NN E NN ENEEENN

Puntos 1 2 3 4 5 87 8 9 W1112131415161718192021 222324 25

Figura No. 11 Probeta para Dureza
En la figura 10, se muestra como se debe realizar la prueba de dureza, cada

punto dentro de la probeta es una medicion, se realizo en tres filas para poder

analizar toda la probeta.
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Material utilizado:
Durémetro. Para Vickers
Marca: WOLPERT

Tipo: Dia. Testor 2 Rc
Carga: 10 Kg.

2.5.4 PRUEBAS METALOGRAFICAS

2.5.4.1 PREPARACION DE LAS PROBETAS

A continuacién se describe el proceso de preparacion de probetas para realizar los
analisis metalograficos.

Antes de realizar dicho proceso cabe mencionar que, todas las probetas tienen la
misma forma y dimensiones indicadas en la figura 10.

72 mm

r 3
v

12 mm I

Figura No. 12. dimensiones de probeta metalografica

A cada una de estas probetas se les realizé por el siguiente procedimiento de
preparacion:;

1. Proceso de desbaste:
Primero se desbastaron las probetas con las siguientes ljas: No
100,220,350,400,500 y 600, colocadas éstas en una maquina pulidora.
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2. Proceso de pulido:
Se realizo el pulido con pano y alimina de 1p, 0.3u , 0.05u .con una maquina
pulidora.

En la tabla No. 3 se muestra los pasos del Desbaste y pulido.

Paso Material utilizado observaciones
1 Lija No. 100
5 Lija No. 220 El proceso se realizo en una
maquina pulidora, utilizando
3 Lija No. 350 . .
las lijas mencionadas
4 Lija No. 400 :
respectivamente.
5 Lija No. 500
6 Lija No. 600
i Aldmina 1 p (micras) Este pulido se realizo con un
8 Alumina 0.3 u (micras) pafno y alumina, el tamano
9 Altmina 0.05 p (micras) de grano indicado en micras.

Tabla No. 4 Proceso de Desbaste y Pulido

3. Proceso de ataque:
Se prepararon 4 tipos diferentes de reactivos
El proceso de ataque se realizo una vez terminado el pulido, de la siguiente

manera:

A) Se atacaron las muestras con el siguiente reactivo: acido nitrico(Nital), (HNO3)

Proporciones del reactivo: 3 ml. (HNO3z) mezclarlo con 97 ml. Metanol.

Revela los limites del grano

Tiempo de inmersion: 30 seg.
Ocular 500.
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B) Se atacaron las muestras con el siguiente reactivo: acido Tartarico.

Proporciones del reactivo:10 g de acido tartarico mezclarlo con 100ml de Agua

Se usa para detectar las inclusiones
Tiempo de inmersién 5 min.
Ocular: 500X.

C) Se atacaron las muestras con el siguiente reactivo: Solucion A y Solucion B

Proporciones de reactivo: Solucion A: 1 g de Metabisulfito de sodio

100 ml. Agua

Solucién B: 4 g de acido picrico

100 ml. de Etanol
Revela una superficie coloreada de azul-naranja. La bainita esta de color
negro, la Ferrita bronceada y la martensita en blanco.
Tiempo de inmersion: 14 seg.
Ocular: 500X.

Una vez atacadas se procede a observarlas y tomar micrografias en el

microscopio metalografico para su identificacion.
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CAPITULO 3

RESULTADOIS

3.1. RESULTADOS DE PRUEBAS MECANICAS.

3.1.1. RESULTADOS DE PRUEBAS DE TENSION.

3.1.2. RESULTADOS DE PRUEBAS DE IMPACTO.

3.1.3. RESULTADOS DE PRUEBAS DE DUREZA.

3.2.0. RESULTADOS DE PRUEBAS METALOGRAFICAS
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3.1 RESULTADOS DE PRUEBAS MECANICAS
3.1.1 RESULTADO DE PRUEBAS DE TENSION

3.3.1.1.1 RESULTADO DE PRUEBA DE TENSION PARA PROBETAS

RECTANGULARES

Estas pruebas se realizaron segun las normas AWS 5.17 y ASTM A-370

Esfuerzo

Esfuerzo

Esfuerzo

- Modulo de Carga | Elongacion | Reduccion il ita 2k Zona
Identificacién Eéas(t;:;i:}d Mé{:;r)na - de( t;’r)eea c ?&g‘;;ia .ﬁ;‘;:’)n F:m;:? FraEt}:ura

1 1053.29513 | 20012.4 34.9 26.7568 367.6 540.8 399.6 ZAC

2 1009.73451 | 20698.1 33.9 29.7297 342.3 559.4 404.6 ZAC

3 1090.12739 | 20699.1 314 35.1351 342.3 559.4 404.6 ZAC

4 1104.62963 | 20208.6 32.4 32.4324 357.9 546.1 389.0 ZAC

] 1045.48287 | 20208.6 321 35.1351 335.6 546.1 383.6 ZAC
Promedio 1060.65391 | 20365.56 32.94 31.83782 | 349.14 550.3 396.2 ZAC

Tabla No. 5 Resultado de prueba de tension de probeta rectangular de la
soldadura utilizando el fundente AS-200X

Esfuerzo

Esfuerzo

Esfuerzo

Modulo de Carga .. | Reduccién Zona

|dentificacién | Elasticidad | Méxima E'°"g:°'°" dedree o don s |cdie. | o8 De

E (Mpa) (N) (%) (%) encia| Tension uptura | o ora
(MPa) | (MPa) (MPa)

1 2214.45783 | 20110.5 16.6 32.4324 367.6 543.5 415.6 MB

2 1886.80556 | 20306.7 14.4 40.5405 271.7 548.8 431.5 MB

3 1522.28261 | 20306.7 18.4 31.5789 280.1 548.8 404.6 MB

4 2593.93939 | 20208.6 13.2 31.5789 342.4 546.1 420.2 MB

5 1481.46341 | 20306.7 20.5 32.4324 303.7 548.8 399.6 MB
Promedio 1939.78976 | 20247.84 16.62 33.71262 3131 547.2 4143 MB

Tabla No.6 Resultado de prueba de tension de probeta rectangular de la
soldadura utilizando el fundente AS-200B3
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Esfuerzo

Esfuerzo

Esfuerzo

Geifcacon|  Elsiided | Manma| Sngecen| Goirea”| 20| ole | ke | %5’
Mpa) | @ (%) | “(MPa) | (MPa) | (MPa) |Fractura

1 2112142 |20s029| 14 | 257805 | 2057 | 5305 | 4202 | MB

2 2227.040 (198162 122 | 324324 | 2717 | 5504 | 3996 | MB

3 242062 |200124| 125 | 324324 | 3037 | 5559 | 4155 | MB

4 2623611 |197181| 144 | 333333 | 3778 | 5477 | 4107 | M8

5 026570 [203067| 207 | 324324 | 1918 | 5488 | 4155 | MB
Promedio | 2063794 |200124| 13275 | 31284 | 288.14 | 548.375 | 4123 | MB

Tabla No.7 Resultado de prueba de tension de probeta rectangular de la

soldadura utilizando el fundente AS-502
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3.1.1.2 RESULTADOS DE PRUEBAS DE TENSION PARA PRUEBAS

CILINDRICAS
Modulo de Carga | . | Reduccion Eulteiz, | Esioken | Eslueio Zona
; > i : ongacion ala ala ala
Identificacién | Elasticidad | Maxima % de drea Gadencia | Tansts Rupt De
E (Mpa) (N) (%) (%) encia ension uptura Fractura
(MPa) (MPa) (MPa)

AS - 200X 115.49 26022.9 36.4 713 42.04 205.5 140.81 ZAC
AS - 200 B3 536.45 11828.8 20.0 86.3 107.29 268.22 187.75 ZAC
AS - 502 285.98 40809.6 14.7 42.8 42.04 322.35 187.75 MB

Tabla No. 8 Resultados de Pruebas de Tension de Probetas Cilindricas.
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3.1.1.3 RESULTADO DE DEFORMACIONES PROMEDIOS EN PROBETAS
RECTANGULARES.

Soldadura Deformacion en el Deformacion al Deformacion al
limite elastico esfuerzo maximo | esfuerzo de ruptura
o mm 8 mm o mm
AS-200X - 10.35 6.5 83
AS-200B3 10.20 2.88 4.1
As-502 0.20 2.82 3.7

Tabla No. 9 Resultados de deformaciones promedios en probetas rectangulares
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3.1.1.4 DIAGRAMAS ESFUERZO-DEFORMACION ENTRE PROBETAS

1400

RECTANGULARES

G 1300 -
1200 -
1100 4
1000 A
900 4
800 4
700 -
600 4
500 -
400 -
300 4
200 4
100 4

Esfuerzo (N'm2)

(8.3,1279.6)Curva
Real

(6.5,550.3)

(0.35,349.1) (83,396.2) Curva

Ingenieria

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

172 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20

Deformacion (mm/mm)

figura No.13. Diagrama esfuerzo-deformacion para probeta AS-200X rectangular

Esfuerzo (N/m2)

(4.1,12380) Curva
Real

(2.9,547.2)

(4.14143) 1ppenieria
(02,313.1)

I I 1 ! T T T L} ] I 1 1 ] Ll L] I L ] ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20

Deformacion (mm/mm)

€

figura No.14. Diagrama esfuerzo-deformacion para probeta AS-200B3 rectangular
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1400
1300
1200
1100 -
1000 -
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -~
300
200 -+
100 -

(37,13312) Curva
Real

(2,81,548.4)

Esfuerzo (N/m2)

(3.7412.3) Curva

(0.20,288.1) Ingenieria

0 T T AL T T T T T T T T T 1 T T I T T T

01 23 4 567 8 9 101121314 15 161718 19 20

Deformacion (mm/mm)

figura No.15. Diagrama esfuerzo-deformacion para probeta AS-502 rectangular
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3.1.1.5 DIAGRAMAS ESFUERZO-DEFORMACION ENTRE PROBETAS DE
SOLDADURAS CILINDRICAS

G 1400
1300
1200
1100
1000

900

1

1

1

1

700 A Curva
Real

(18.2,488.79)

Esfuerzo (N'm2)
[o.1]
[=]
o

800 7 (14.92,205.5) %,:ieﬂa

200 - .

100 4 0534 (18.2,140.8)
D L] T LI ¥ I T T T ¥ T T T T I I T T T T T

01 23 4 5 6 7 8 910111213 14 151617 18 19 20

Deformacion (mm/mm)
figura No.16. Diagrama esfuerzo-deformacion para probeta AS-200X cilindrica

G 400
1300 4
1200 4
1100 -
1000 -
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 A
300 - (8.78.2682)
200 - s
100 1770351,107) (102,187,7) 'necnieria

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

01 23 4 65 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20

Curva
(10.2,478.6) Real

Esfuerzo (N/m2)

Deformacion (mm/mm)

figura No.17. Diagrama esfuerzo-deformacion para probeta AS-200B3 cilindrica
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Esfuerzo (N/'m2)
o 4]
o
o

500 - Curva

400 A 6333223 Real
7.5337)

(7.5,187.7
100 - 6144.42) 3,187.7) Ingenieria

0 I I I I I I I T T T T T I I I T T T T T

01 23 4 56 7 8 910111213 14151617 18 19 20

Deformacion (mm/mm)

figura No.18. Diagrama esfuerzo-deformacion para probeta AS-502 cilindrica

28



3.1.2 RESULTADOS DE PRUEBAS DE IMPACTO

Las pruebas se realizaron a temperatura ambiente.

Los resultados obtenidos son los sigui

entes:

Identificacion de

xobnts Joules

1 168

2 180

3 192

4 193

5 178
Promedio 182.2

Tabla No. 10 Resultados de impacto de las probetas soldadas con el fundente AS-

200X

Identificacion de
piobeta Joules
1 58
2 66
3 58
4 40
5 62
Promedio 56.8

Tabla No. 11 Resultados de impacto de las probetas soldadas con el fundente AS-

200B3
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Identificacién de
N Jouies
1 40
2 59
3 48
4 60
5 56
Promedio 52.6

Tabla No. 12 Resultados de impacto de las probetas soldadas con el fundente /

502
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3.1.3 RESULTADOS DE PRUEBAS DE DUREZA

PROBETA AS - 200X
|——FILAA —= FILAB  FILAC
180 -
170
» 160
m
¥ 150
o
E 140 -
o 130 -
2
0 120 -
110 -
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Distancia (mm)
.'/
FILA "C" Hm m E @B = B H 15,,//.
FILA "B" mnmnmy/:
FILA "A" = B o= “//'
Puntos 1 2 3 4 5 6

12 1 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
3

AZUL: Metal base PROBETA AS-200X

R0 Zona Afectada por el calor
NEGRO: Soldadura

Figura No. 19 Resultado de prueba de dureza de probeta AS-200X
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PROBETA AS - 200 B3

|—e— FILAA —= FILAB  FILAB

280 -
260 -

240 -

M "
220 |
200 -
180 -
r
160 - \/

140 l

DUREZA VICKERS

120

100 T T T o T T T T T T T T T T T T T T T T T T

12 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Distancia (mm)

T

v
Fila "C" BHE OB B @ o DANE O ®H OB OB H B =H B /!1_7/ E ®H B B B B M

Fila"B" BB OE B RN B E B @\R OB H B H B/ff 8 8 8B & B @ B 8 H
F"a "A" = -] n m | & | =] | ] ] = = = | | - | EJ < " m = " = - [ 5] <]
. >l
Puntos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

A/1I1: Metal base
[20)J0) Zona Afectada por el calor PROBETA AS-200 B3

NEGRO: Soldadura

Figura No.20 resultado de prueba de dureza de probeta AS-200 B3
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PROBETA AS - 502
|—— FILAA —=—FILAB  FILAC
400
350 -
7}
i 500 4
X
Q
5250-
& 200 -
o
150 -
1m L L T T T T T T L] T ¥ T T ¥ T L T T T T L) T T T
12 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Distancia (mm)
(./
) A
Fila "C" B B E B B B B B\E H HE B B HE X H B B/ B B B B B
Fila "B" B OoE 2 ® &8 = S -
Fila "A" E B B B B B 8 (5]

Puntos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2

PROBETA AS-502

AZ1IL: Metal base
200 Zona Afectada por el calor
NEGRO: Soldadura

Figura No. 21 Resultado de prueba de dureza de probeta AS-502
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3.2.0 RESULTADOS DE PRUEBAS METALOGRAFICAS.

3.2.1 Resultados de microestructura de la soldadura realizada
con el Fundente AS - 200X atacado con Nital.
(Este reactivo revela perlita, ferrita y los limites de grano)

Figura No 22
Microestructura del Metal Base del
acero A-36 atacado con Nital con un
aumento de 500X.En la cual se
observan granos blancos (ferrita) y
zonas obscuras (perlita).

Figura No 23
Microestructura de la zona afectada
por el calor de la soldadura con el
Fundente AS — 200X. Atacado con el
Nital con un aumento de 500X. Se
observan granos mas pequenos
blancos (ferrita) y zonas obscuras
(perlita).

Figura No 24
Microestructura de la Soldadura con
el Fundente AS — 200X. Atacado con
Nital con un aumento de 500X. Se
observan granos mas grandes e
irregulares blancos (ferrita) y granos
mas pequenos irregulares obscuros
(perlita).
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3.2.2 Resultados de microestructura de la soldadura relizada
con el fundente AS - 200 B3 atacado con Nital.

Figura No.25
Microestructura del Metal Base del
acero A-36 atacado con nital con un
aumento de 500X. En el cual se
observan granos blancos(ferrita) y
zonas obscuras (perlita).

Figura No 26
Microestructura de la zona
afectada por el calor de |Ia
soldadura con el fundente AS — 200
B3. Atacado con nital con un
aumento de 500X. Se observan
granos mas pequenos blancos
(ferrita) y zona obscura (perlita).

Figura No 27
Microestructura del la Soldadura
con el Fundente AS - 200 B3.
Atacado con Nital con un aumento
de 500X. Se observan manchas
grandes y pequenas blancas (ferrita)
y zonas mas pequefnas con puntos
obscuros (perlita).
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3.2.3 Resultados de microestructura de la soldadura realizada
con el Fundente AS - 502 atacada con Nital.

Figura No 28
Microestructura del Metal Base del
Acero A-36 atacado con nital con un
aumento de 500X, En el cual se
observan granos blancos irregulares
(ferrita) en mayor cantidad vy
pequenas manchas obscuras
(perlita).

Figura No 29
Microestructura de la la zona
afectada por el calor de la
soldadura con el fundente AS-502.
Atacado con nital con un aumento
de 500X. Se observan granos
blancos muy irregulares (ferrita) y
pequenos granos obscuros (perlita)
en menor cantidad.

Figura No 30

Microestructura de la soldadura

con el fundente AS — 502. Atacado

con nital con un aumento de 500x.

En el cual se observan manchas

e blancas irregulares (ferrita) vy

i manchas  obscuras  pequefas
£ (perlita) en mayor cantidad.
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3.2.4 Resultados de microestructura de la soldadura realizada
con el fundente AS - 200X atacada con Acido Tartarico.
(El acido tartarico es usado para revelar las inclusiones)

Figura No 31
Microestructura del Metal Base del
acero A-36 atacado con acido
Tartarico con un aumento de 500X.
Se observan inclusiones de
diferentes formas y tamanos.

Figura No 32
Microestructura de la zona afectada
por el calor de la soldadura con el
fundente AS — 200X. Atacado con
Acido Tartarico, con un aumento de
500X. Se observa inclusiones
pequenas de forma redonda y en
forma alargada.

Figura No 33
Microestructura de la Soldadura con
el Fundente AS — 200X. Atacado con
Acido Tartarico, con un aumento de
500X. Se observa una serie de
inclusiones en forma de (punto) que a
diferencia de las otras imagenes las
inclusiones son mas pequenas y
dificil de observar la forma exacta.
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3.2.5 Resultados de microestructura de la soldadura realizada
con el fundente AS - 200 B3 atacado con Acido Tartarico.

Figura No 34
Microestructura del Metal Base del
acero A-36.Atacado con Acido
Tartarico, con un aumento de 500X.
En esta imagen no se observa
ningun tipo de inclusiones.

Figura No 35
Microestructura de la zona
afectada por el calor de Ila
soldadura con el Fundente AS — 200
B3. Atacado con Acido Tartarico con
un aumento de 500X. En esta figura
se observa la mitad en forma de
triangulo superior es la ZAC en
_ donde se observan inclusiones de
forma alargada y en la parte inferior

‘\ ( en forma de triangulo también se
q?, obserban pequenas inclusiones
‘ (puntos negros) soldadura

diferentes a las de la parte superior.

T : , Figura No 36
& ; Microestructura de la Soldadura
' FILEE 3 con el Fundente AS - 200 BS3.
Atacado con Acido Tartarico con un
aumento de 500x. Se observa solo
algunas muy pequenas inclusiones
b ' (puntos negros).
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3.2.6 Resultados de microestructura de la §oldadura realizado
con el fundente AS - 502 atacado con Acido Tartarico.

Figura No 37
Microestructura del Metal Base del
Acero A-36, atacado con Acido
Tartarico, con un aumento de 500X.
Aqui encontramos inclusiones en
forma de célula en la cual una de
ellas es mas grande y tiene un
nucleo de forma alargada, mientras
que la mas pequefa posee un
nucleo circular.

i o O Figura No 38
; £ Microestructura de la zona
o S . Afectada por el calor de |la
Fivi g, v’ soldadura con el Fundente AS -
o ' 502. Atacado con Acido Tartarico,
con un aumento de 500X. En el cual
¢ b se observan inclusiones en formas
\ circular (puntos negros), y una

- s inclusion en forma célular

Figura No 39

Microestructura de la Soldadura
con el Fundente AS — 502 atacado
L4 : - con Acido Tartarico, con un aumento
. de 500X. Se observa claramente
solamente un punto negro, aunque
si se observa detalladamente
encontramos puntos (inclusiones)

dificiles de observar.
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3.2.7 Resultados de microestructura de la soldadura realizado
con el fundente AS - 200X atacado con Solucién A y Solucién B.
(Las soluciones A y B sirven para detectar la bainita que esta en

negro, la ferrita bronceada y la matensita en blanco)

Figura No 40
Microestructura del Metal Base del
Acero A-36 atacado con la Solucién
A y Solucion B con un aumento de
500X. Se observa la Ferrita (clara,
granos grandes), Perlita (obscura,
granos chicos) y Martensita

(bronceada).
Figura No 41
Microestructura de la zona

afectada por el calor de Ila
soldadura con el Fundente AS -
200X. Atacado con Soluciéon A vy
Solucién B, con un aumento de
500X. Se observa Ferrita

(clara,granos chicos), Perlita
(obscura,granos chicos) y Martensita
(bronceada).

Figura No 42

Microestructura de la Soldadura
con el Fundente AS — 200X. Atacado
con Solucién A y Solucion B, con un
aumento de 500X. Se observa
Ferrita (clara, granos chicos), Perlita
(obscura, granos chicos) vy
Martensita (bronceada).
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3.2.8 Resultados de microestructura de la soldadura realizado con
el fundente AS - 200 B3 atacado con Solucion A y Solucién B.

Figura No 43
Microestructura del Metal Base del
acero A-36 atacado con Solucion A
y Solucién B, con un aumento de
500X. Se observa Ferrita (obscura,
granos grandes) y Perlita (clara,
granos chicos).

Figura No 44
Microestructura de la zona
afectada por el calor de Ila
soldadura con el Fundente AS — 200
B3. Atacado con Solucion A y
Solucién B, con un aumento de
500X. Se observa Ferrita (clara,
granos grandes), Perlita (obscura,
granos chicos) e impurezas.

Figura No 45
Microestructura de la Soldadura
con el Fundente AS - 200B3
atacado con Soluciéon A y Solucién
B, con un aumento de 500X. Se
observa Dendritas (Ferrita,
Perlita,inclusiones y poros) vy
Martensita (bronceada).
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3.2.9 Resultados de microestructura de la soldadura realizado
con el fundente AS - 502, atacado con solucion A y solucion B.

Figura No. 46
Microestructura del Metal Base del
acero A-36 atacado con solucion A 'y
solucion B, con un aumento de 500X.
Se observa Ferrita (clara, granos
grandes) y Perlita (obscura, granos
chicos).

Figura No. 47
Microestructura de la zona afectada
por el calor de la soldadura con el
fundente AS-502, atacado con
solucion A y solucion B, con un
aumento de 500X. Se observa Ferrita
(clara, granos grandes) y Perlita
(obscura, granos chicos alargados).

Figura No. 48
Microestructura de la Soldadura con
el Fundente AS — 502 atacado con
solucion A y Solucién B, con un
aumento de 500x. Se observa
Dendritas (Ferrita, Perlita, inclusiones

y poros).
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE PRUEBA METALOGRAFICAS.

4.2. ANALISIS DE RESULTADOS DE PRUEBAS MECANICAS.

4.2.1. ANALISIS DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE TENSION.

422 ANALISIS DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE IMPACTO.

4.2.3. ANALISIS DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE DUREZA.
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4.1.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE PRUEBA METALOGRAFICAS

Probeta %Ferrita (ZAC) %Perlita (ZAC)
AS-200X 77.77 22.22
AS-200B3 76.67 21.17
AS-502 68.33 31.67

Tabla No. 13 Porciento de ferrita y perlita en la ZAC

Probeta %Ferrita %Perlita
(Soldadura) (Soldadura)
AS-200X 70 30
AS-200B3 47.05 47.84
AS-502 50.19 42.15

Tabla No. 14 Porciento de ferrita y perlita en soldadura

Probeta %Inclusiones %Inclusiones
(ZAC) (Soldadura)
AS-200X 1.98 5.75
AS-200B3 3.26 17.64
AS-502 4.39 2.083

Tabla No. 15 Porciento de inclusiones en ZAC y Soldadura




4.2 ANALISIS DE RESUL TADOS DE PRUEBAS MECANICAS
4.2.1 ANALISIS DE RESUL TADOS DE PRUEBA DE TENSION

4.2.1.1 ANALISIS DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE TENSION A PROBETA
S RECTANGULARES

YILE

o8B

57 - I rIrrrIrrIi il rr3

012345 67 8 91011121314151617181920

Deformacion (mm/mm)

Figura No.49. Diagrama Esfuerzo-Deformacion para probetas AS-502, AS-
20083 y AS-200x.
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4.2.1.2 ANALISIS DE RESUL TADOS DE PRUEBAS DE TENSION A
PROBETAS DE SOLDADURA REDONDAS.
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Figura No.50. Diagrama Esfuerzo-Deformacién para probetas AS-502, AS-
20083 y AS-200x.
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4.2.1.3 Grafica de fundentes con % ferrita en (ZAC)
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Figura No.51
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. Grafica de fundentes con % ferrita en (ZAC)
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4.2.1.4 Grafica de fundentes con % perlita. (ZAC)
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Figura No.52 Grafica de fundentes con % perlita en ZAC.
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4.2.1.5 Grafica de fundentes con % ferrita. (soldadura)
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Figura No.53. Grafica de fundentes con % ferrita (soldadura) en ZAC.
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4.2.1.6 Grafica de fundentes con % perlita. (soldadura)
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Figura No.54. Grafica de fundentes con % Perlita. (soldadura)
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4.2.1.7 Grafica fundentes con % de inclusiones. (ZAC)
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Figura No.55. Grafica de fundentes con % de inclusiones en ZAC.
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4.2.1.8 Grafica de fundentes con % de inclusiones. (soldadura)
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Figura No.56. Grafica de fundentes con % de inclusiones. (soldadura)
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4.2.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE IMPACTO

Probeta Joule
AS-200X 182.2
AS-200B3 56.8

AS-502 52.6

Tabla No. 13 Resultados Promedios de Impacto

4.2.3 ANALISIS DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE DUREZA

CLASIFICACION | DUREZA | DUREZA| DUREZA
M.B. Z.A.C |SOLDADURA
AS-200X 144.73 | 153.72 156.67
AS-200B3 165.99 | 166.62 225.03
AS-502 159.64 | 163.50 301.69

Tabla No. 14 Resultados promedios de dureza
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4.2.4 Soldadura del fundente AS- 200X
La aplicacion del fundente aglomerado basico neutro AS200X con el metal base
A-36 y electrodo da como resultado la composicion quimica de la soldadura, que
se muestra en la tabla No. 1, en esta tabla se puede observar el porcentaje de los
elementos aleantes, por lo que con esa composicion , se determinaron las
propiedades mecanicas como resistencia a la tension, impacto y dureza como se
puede observar en las tablas 5 y 10 y la figura 18, cabe mencionar que este
fundente aglomerado basico neutro AS-200X tiene un porcentaje minimo de silicio
y manganeso, razon por la cual se considera neutro, por lo que este tipo de
fundente es aplicable en mditiples cordones de soldadura en gran espesor,

manteniendo su alta resistencia a la tension y resistencia al impacto.

4.2.5 Analisis de propiedades mecanicas de probetas rectangulares

En este analisis vamos a comparar las propiedades de las probetas de soldaduras
rectangulares, como se muestra en la figura 7.

En la tabla 5 se puede ver el esfuerzo promedio a la tension de la soldadura con el
fundente AS-200X que tiene un valor de 550.3 MPa y la soldadura con el fundente
AS-200B3 que tiene una resistencia promedio a la tension de 547.2 MPa. como se
puede ver en la tabla No. 6 y la soldadura con el fundente AS-502 que tiene una
resistencia promedio a la tension de 548.375 MPa. como se puede ver en la tabla
No.7, el valor mayor es para la soldadura con el fundente AS-200X ,el de valor
menor es para la soldadura con el fundente AS-200B3 y el intermedio es para la

soldadura con el fundente AS-502. en este caso los valores son semejantes.
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Con respecto a la zona de fractura, la soldadura con el fundente AS-200X Ia
presento en la ZAC, como se ve en la tabla No. 5, La fractura de la soldadura con
el fundente AS-200B3 se origino en el MB, como se ve en la tabla No. 6 y la
fractura de la soldadura con el fundente AS-502 se originé en el MB como se ve
en la tabla no. 7,con lo que se puede concluir que en estas tres soldaduras la
mayor resistencia se tuvo en la zona de soldadura.

Con respecto a la elongacion, la soldadura con el fundente AS-200X tiene una
elongacion de 32.94 %, como se ve en la tabla No. 5, la soldadura con el fundente
AS-200B3 tiene una elongacién de 16.62% como se ve en la tabla 6 y la soldadura
con el fundente AS-502 tiene una elongacion de 13.27% como se ve en la tabla 7,
como se puede observar la soldadura con el fundente AS-200X tiene el valor
mayor de elongaciéon con 32.94% y el de valor menor de elongacion es la
soldadura con el fundente AS-502 con 13.27% de elongacion y el intermedio es la
soldadura con el fundente AS-200B3 con un valor de 16.62% de elongacién, esto
es lo que se esperaba, debido a su composicién quimica, es decir que la
soldadura con el fundente AS-200B3 y AS-502 tienen elementos aleantes, Cr y

Mo, pero en diferentes proporciones como se ve en la tabla 1.

4.2.6 Analisis de Resistencia al impacto
En la tabla 13, se observan los resultados de esta prueba.
Aqui se observa que la soldadura realizada con los fundentes AS-200X y AS-502,
en la cual, ambos contienen elementos aleantes como son Cr y Mo en diferentes
proporciones, se observo, que la mayor resistencia al impacto es la soldadura

realizada con el fundente AS-200X con un valor de 182.2 Joules, mientras que la
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soldadura realizada con el fundente AS-502, el valor encontraao Tue el mas pajo
de los tres, de 52.6 Joules, esta diferencia es debido a los diferentes porcentajes

de los elementos que contiene cada fundente.

Para la soldadura realizada con el fundente AS-200B3 que también contiene Cr
Mo, pero en mayor cantidad de Mo respecto a los otros dos, se observa que es
mas dura pero también mas fragil que la soldadura realizada con el fundente AS-

200X.

4.2.7 Andlisis de la dureza
La dureza se determiné en las zonas de las soldaduras de los tres fundentes y se

muestran en la tabla siguiente:

Zona seleccionada AS-200X AS-200B3 AS-502
Soldadura 156.67 225.03 301.59
ZAC 153.72 166.62 163.50

MB 14473 165.99 159.64

Por ultimo podemos concluir que en las tres probetas se tiene la maxima dureza
en la soldadura y de estas la que tiene la mayor dureza es la soldadura con el
fundente AS-502 con 301.59. y la dureza minima la tiene la soldadura con el
fundente AS-200X con 156.67. el intermedio es la soldadura con el fundente AS-

200B3 con 225.03
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4.2.8 Analisis de propiedades mecanicas de probetas cilindricas

En éste analisis vamos a comparar las propiedades de las probetas de éoldadura
cilindricas, como se muestra en la figura 6.

En la tabla No. 8 se puede ver el valor del esfuerzo de tensién de la soldadura con
el fundente AS-200X, que tiene 205.5 MPa. y la soldadura con el fundente AS-
200B3 que tiene una resistencia a la tension de 268.22 MPa. y la soldadura con el
fundente AS-502 que tiene 322.35 MPa. que como se puede observar la soldadura
con el fundente AS-200X tienen el menor valor del esfuerzo a la tension, esto era
lo que se esperaba, debido a su composicion quimica, es decir, que el fundente
AS-200B3 y el AS-502 tienen elementos aleantes, Cr y Mo, que mejoran la
resistencia a la tension, mayor dureza, pero son mas fragiles.

También se puede observar en esta tabla, No. 8, que el porcentaje de elongacion
de la soldadura con el fundente AS-200X que tiene el valor maximo con 36.4%,
después le sigue la soldadura con el fundente AS-200B3 con 20% Yy por ultimo la
soldadura con el fundente AS-502 con un valor de 14.7%. Para estas soldaduras
también se observa el mismo comportamiento que en las probetas rectangulares

corroborandose los resultados.

4.2.9 Ataque con Nital
Resultados Metalograficos de las soldaduras con los fundentes AS-200X, AS-
200B3 y AS-502 Atacados con Nital:
Con relacién a los resultados de las microestructuras se analizaron de la siguiente

manera, para la probeta AS-200X atacado con Nital, en las figuras. 22 (Metal
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base), 23 (ZAC) y 24 (soldadura). Se observa que en las tres zonas se tiene
Ferrita y Perlita en proporciones diferentes, modificando asi sus propiedades
mecanicas, en este caso la zona de fractura se localizé (Z.A.C.).

En la microestructura de la soldadura con el fundente AS-200B3 mostrada en las
figuras 25 (MB), 26 (ZAC) y 27 (soldadura), se puede observar una variacion del
tamano de grano en la Ferrita y Perlita que se encuentran en las tres zonas,
variando asi, también sus propiedades mecanicas, la fractura se localizé en el
metal base, ya que en este caso la soldadura con el fundente AS-200B3 tiene
elementos aleantes 2.3 % Cr y 1.1 % Mo, generando una mayor resistencia a la
tension en la soldadura y (Z.A.C.).

La microestructura observada para la probeta AS-502, se puede ver en las figuras
28 (MB) , 29 (ZAC) y 30 (soldadura). En estas micrografias también se muestra
una variacién del tamafio de grano de Ferrita y Perlita que se presentan en las tres
zonas, en la figura 28 (MB) se observan granos blancos irregulares (ferrita) en
mayor cantidad y pequefas manchas obscuras perlita.

En la figura 29 (ZAC) se observa que el tamafo de grano es mas pequefio, porque
existe una recristalizacion. En la figura 30 se observa un grano muy fino de Ferrita
y Perlita, ademas que esta soldadura contiene elementos aleantes de 5.2 % Cr y
0.6 % Mo mejorando la resistencia a la tensién y dureza, razén por la cual la zona
de fractura fue en el M.B.

En las siguientes dos tablas se muestra el porcentaje de Ferrita y Perlita en la ZAC

y en la soldadura basicamente de las tres probetas.
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' AP A APA 4 ¥ A AN A

Probeta %Ferrita (ZAC) %Perlita (ZAC)
AS-200X 77.77 22.22
AS-200B3 76.67 21.17
AS-502 68.33 31.67
Probeta %Ferrita %Perlita
(Soldadura) (Soldadura)
AS-200X 70 30
AS-200B3 47.05 47.84
AS-502 50.19 42.15

4.2.10 Ataque con acido tartarico
Los resultados de la microestructura de las soldaduras con los fundentes AS-
200X, AS-200B3 y AS-502 atacados con acido tartarico.
El acido tartarico como se dijo anteriormente es para detectar inclusiones. Con
respecto a la soldadura con el fundente AS-200X, en las figuras 31 (MB), 32 (ZAC)
y 33 (soldadura). Se pueden observar las inclusiones en las tres micrografias, solo
que en la soldadura, se presentan mas pequefas, ocasionando con esto que
disminuyera las propiedades mecanicas.
En relaciéon con la soldadura con el fundente AS-200B3 en las figuras 34(MB) y 35
(ZAC), se observan inclusiones que perjudican las propiedades del acero y en la
figura 36 (soldadura) , se muestran pequenas inclusiones.
Con respecto a la microestructura de la soldadura AS-502 en las figuras 37 (MB),
38 (ZAC) y 39 (soldadura) se muestran inclusiones de diferentes tamarios y
formas.

En la siguiente tabla nos muestra el porcentaje de inclusiones en las zonas:
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(ZAC) y soldadura de las tres probetas.

Probeta %Inclusiones %Inclusiones
(ZAC) (Soldadura)
AS-200X 1.98 5.75
AS-200B3 3.26 17.64
AS-502 4.39 2.083

4.2.11 Ataque con Solucién A Solucién B

Los resultados de la microestructura de las soldaduras con los fundentes AS-
200X, AS-200B3 y AS-502 atacados con solucion A y solucién B.

Como ya se menciono anteriormente, las soluciones A y B sirven para detectar la
Ferrita (clara), la Perlita (obscura) y la Martensita (bronceada).

La microestructura de la soldadura con el fundente AS-200X se observan en las
figuras 40 MB,41 ZAC y 42 soldadura.

En estas figuras se aprecian la Ferrita (clara), la Perlita (obscura) y Martensita
(bronceada), pero en diferentes tamarnos de grano.

La microestructura de la soldadura con el fundente AS-200 B3 se observan en las
figuras 43 MB,44 ZAC y 45 soldadura.

En la figura 43 se aprecia la Ferrita (obscura, granos grandes), la Perlita (clara,
granos chicos) no hay Martensita.

En la figura 44 se aprecia Ferrita (clara, granos grandes), Perlita (obscura, granos
chicos e impurezas.

En la figura 45 se aprecian Dendritas (Ferrita, Perlita, inclusiones y poros) y

Martensita (bronceada).
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La microestructura de la soldadura con el fundente AS-502 B3 se observan en las
figuras 46 MB,47 ZAC y 48 soldadura.

En la figura 46 se aprecia Ferrita (clara, granos grandes) y Perlita (obscura, granos
chicos).

En la figura 47 se observa Ferrita (clara, granos grandes) y Perlita (obscura,
granos chicos alargados).

En la figura 48 se aprecia Dendritas (Ferrita, Perlita, inclusiones y poros).

4.2.12 Analisis de la soldadura de los fundentes AS-200B3 y AS-502
En las soldaduras con los fundentes AS-200B3 y AS-502 son soldaduras que
tienen elementos aleantes, la soldadura AS-200B3 sus elementos aleantes son:
2.3 % Cr. Y 1.1% Mo vy para el caso de la soldadura del fundente AS-502 sus
elementos aleantes son: 5.2% Cr. y 0.6% Mo.
Para ambas soldaduras se trata de mejorar la composicién del material aunque no
siempre se logra, y esto trae como consecuencia un mejoramiento a sus
propiedades mecanicas (resistencia a la tensién, mayor dureza, mayor resistencia
al impacto) teniendo ademas mayor resistencia a la corrosion.
Cabe hacer mencidon que de estas dos soldaduras la que tuvo mejores
propiedades mecanicas es la soldadura para el fundente AS-502 por tener mayor
porcentaje de cromo ya que como sabemos las propiedades de los aceros al
carbono y muchos de aleacion se alteran con elementos residuales, en particular

niquel, cromo y molibdeno aunque su cantidad esté limitada.
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CAPITULO 5

5.1 CONCLUSIONES

Del trabajo experimental realizado (efecto de propiedades mecanicas,
metalografia, medicion de dureza y medicion de impacto) se pueden
establecer las conclusiones siguientes:

s

Existe transferencia de los elementos del fundente hacia la
soldadura.

Se identificd la accién elementos aleantes de los tres fundentes, en
el AS-200X no tienen elementos aleantes; en el AS-200B3 los
elementos aleantes son el Mo y el Cr; en el AS-502 también tiene los
mismos aleantes, pero con la diferencia que en este fundente los
tiene en un porcentaje mayor.

En el fundente AS-502 es el que tiene mejores propiedades
mecanicas (mayor resistencia a la tension, mayor dureza y mayor
resistencia al impacto), porque contiene mayor porcentaje de Cr y
Mo.

Las soldaduras que contienen Cr y Mo presentan mayor resistencia
al ataque quimico.
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