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RESUMEN

Para llevar a cabo el trabajo de investigacion titulado “EFECTO TERMICO EN LA
7AC DE UN ACERO TIPQ P5", se cortaron diez tramos de un tubo de acero P5, los
cuales se unieron para obtener cinco probetas o condiciones de la siguiente manera:
1) Se aplicé soldadura a temperatura ambiente, dejando enfriar al aire tranquilo, 2)
Se aplico soldadura a 350 °C, dejando enfriar a la misma temperatura con tiempo de
permanencia en el horno por una hora, 3) Se aplico soldadura a 350 °C, dejando
enfriar a la misma temperatura con tiempc de permanencia en el horno por cinco
horas, 4) Se aplico soldadura a 350 °C, dejando enfriar a la misma temperatura con
tiempo de permanencia en el horno por diez horas y por ultimo, 5) Se aplicd
soldadura a 350 °C, dejando enfriar a la misma temperatura con tiempo de
permanencia en el horno por veinticuatro horas.

El presente trabajo, lo forman ocho capitulos. El primer capitulo corresponde al
marco tedrico: en la introduccion se indican los principales componentes del acero
P5, sus usos y aplicaciones en la industria petrolera, en los calentadores para el
fraccionamiento del crudo asi como su sensibilidad al fenémeno de fa soldadura. Se
establecen el propdsito y efecto de los aleantes, sus generalidades, beneficios,
y su clasificacion entre otros aspecios. Se plantean los principales tratamientos
térmicos para los aceros inoxidables y con esto las transformaciones durante el
calentamiento y el enfriamiento. Asi mismo se establecen algunos de los métodos
para soldar o hacer uniones, destacandose fa soldadura por arco eléctrico Hevada a
cabo en esta investigacion, y por ultimo en este capitulo se manifiesta lo relacionado
a la ZAC, (Zona Afectada por el Calor).

En el segundo capitulo se cubre la parte experimental, que contiene el planteamiento
del problema, que hace referencia a la reparacion por medio de soldadura de las
tuberias que conducen los hidrocarburos cuando sufren fisuras o grietas bajo
condiciones de temperatura no controladas; en la presente investigacion como parte
de la solucién a la problematica aludida, se establecen condiciones de temperatura
controlada a 350 °C. Asi mismo se establecen los objetivos a cumplir en esta
investigacion. Se plantea la hipotesis en la que se espera que el material sufra
cambios en su estructura y en su composicion, de tal manera que modifiquen su
comportamiento mecanico. Y se detalla en el analisis realizado los elementos que
forman el acero P5 como parte del material utilizado.

Corresponde al tercer capitulo la descripcion de la metodologia vy la preparacion de
muestras, es decir de las pruebas de dureza, metalografia, difraccion de rayos-X,
tensién cuasi-estatica, fractura y microscopia electrénica de barrido (SEM), se
explica que son cada una de estas pruebas y para que sirven, de que manera se
prepararon las probetas para cada prueba, con que equipo se desarrollaron y las
caracteristicas de cada uno de ellos asi como las formutas gue se tienen que aplicar
para ia obtencién de los resultados en las pruebas que asi lo requieran.

En el cuarto capitulo, se aplican las pruebas descritas en el capitulo anterior para
cada una de las muestras de las condiciones establecidas al inicio de este resumen;



de tal manera que se presentan los resultados de cada prueba a traves de: las
graficas de las pruebas de dureza y tension cuasi-estatica, Las fotografias obtenidas
en la microscopia optica y microscopia electrénica, los difractogramas obtenidos en
la difraccion de rayos-X, haciéndose énfasis en todas las pruebas en la ZAC (Zona
Afectada por el Calor).

En el quinto capitulo, se hace la discusion de los resultados de cada una de las
pruebas de: dureza, metalografia, difraccion de rayos-X, tension cuasi-estatica,
fractura y microscopia electrénica de barrido (SEM).

En e! sexto capitulo, se hace la conclusién de cada una de las pruebas de: dureza,
metalografia, difraccién de rayos-X, tension cuasi-estatica, fractura y microscopia
electrénica de barrido (SEM).

En el séptimo capitulo se establecen las conciusiones finales def trabajo de
investigacion.

En el octavo capitulo, se proponen las investigaciones futuras.



I. MARCO TEORICO

I.1 introduccion

LLos aceros inoxidables de la familia de los de bajo Cromo, son materiales que se
usan principalmente donde se necesita resistencia mecanica, a la corrosion y a
medias temperaturas entre 400 a 850 °C. son materiales gue contienen Cromo entre
4 a 13%, Carbono de 0.06 a 0.20% y Molibdeno de 0 a 0.5%. Su sensibilidad al
efecto térmico los hace que sean manejados con cuidado principalmente en los
procesos donde existe calor por su tendencia a la fisuracion, sin embargo, cuando
son sometidos a tratamientos térmicos, las estructuras finales que se obtienen
pueden dar una misma medida fisica como es la dureza, pero otra caracteristica
como la metalografia nos da variaciones en las estructuras.

Al acero P5, que contiene de 4 a 6% de Cromo, 0.10 a 0.20% de Carbono y 0.40 a
0.65% de Molibdeno, io hacen ser un material que depende de su tratamiento
térmico, ya que puede presentar diferentes estructuras metallrgicas, que pueden ir
desde una perlitica en matriz de Ferrita hasta la de una Martensita con Austenita
retenida y carburos de Cromo.

Los aceros inoxidables con bajo contenido de Cromo, forman un grupo de materiales
que se usan generalmente donde se necesita resistencia mecénica con resistencia a
la corrosion, sin embargo el elemento fundamental que es el Cromo, se hace
presente en ambas propiedades desde aproximadamente el 5%, esto ha permitido
que el material que contiene entre 4 a 6% de Cromo con contenidos de Molibdeno,
se le conoce come acero inoxidable tipo P5 en A.S.T.M., este material se usa en los
calentadores para el fraccionamiento del crudo de la industria petrolera.

En los aceros de media temperatura que contienen cromo, cuando son reparados por
soldadura de los diferentes hornos o calentadores, son frecuentes los
sobrecalentamientos del metal y por consiguiente es comun llegar a las temperaturas
de Austenita inestable, entre los 350 °C y los 550 °C, y no se sabe si estas
temperaturas que se alcanzan tienen un efecto en la ZAC (Zona Afectada por el
Calor) del material.

La reparacion, o reconstruccion de tuberias por medio de la soldadura, es una
actividad normal en la industria petrolera que usa este tipo de acero, sin embargo, ios
fracasos una vez hecha la soldadura son frecuentes y costoses, por las fallas que se
presentan en la zona afectada por el calor, después de realizarse la soldadura. Una
investigacién sobre las propiedades y estructuras metalurgicas que se presenta
después de la soldadura, permitiria la elaboracidn de una metodologia cientifica que
evite la ruptura de este tipo de acero; ya que en todo fenomeno de soldadura en
donde intervenga el arco eléctrico, se presenta una accion incontrolada de calor
durante el proceso, que sobrecalentaré al material base que no se funde ZAC (Zona



Afectada por el Calor) y esta accién se nota mas en el cuando posee una gran
respuesta al fenomeno térmico; debido a su composicidn guimica como es el caso
del acero P5, éste cuando es soldado presenta fisuras o grietas en la ZAC, cuya
presencia se relaciona estrechamente con el tipo de enfriamiento que sufre el acero,
por consiguiente el procedimiento de soldadura se realizara dependiendo de las
siguientes condiciones;

Condiciones de la estructura del acero en su estado inicial previa a la soldadura.

Condiciones de la ZAC en el acero después de las velocidades de enfriamiento
predeterminadas, una vez efectuada la soidadura.

El P5 es un acero que tiene propiedades mecanicas y metaldrgicas que se obtienen
por medio de los Tratamientos Termicos, que satisfacen las necesidades de
resistencia mecanica y de corrosion a la media temperatura, es decir en un rango de
temperaturas entre los 300 y 650 °C. Los tratamientos termicos de este acero por su
variedad de estructuras, deben ser compatibles con el servicio al que esta destinado,
por consiguiente las propiedades que se obtienen en el metal deben ser iguales en
todas direcciones. La presente investigacion consiste en que a través de la aplicacion
de los tratamientos térmicos y el procedimiento de soldadura se alcance la mayor
igualdad en propiedades mecanicas y estructurales del material base, ZAC y material
de aporte; que sera comprobado por medio de las metodologias desarrolladas en
esta investigacion, ahi que hacer notar gue los resultados obtenidos de las
propiedades mecanicas y caracteristicas estructurales deberan de cumplir con las
normas ASTM o ASME.

|.2 Efecto de aleantes

|.2.1 Generalidades

La mayoria de las limitaciones de los aceros pueden superarse mediante el uso de
elementos de aleacion. Un acero aleado es aquel cuyas propiedades caracteristicas

se deben a algin elemento diferente al carbono.

Los elementos de aleacion se afaden a los aceros para diversos propositos, entre
los cuales los mas importantes son los siguientes:

a) Aumentar la resistencia a la corrosion

b) Aumentar la resistencia al desgaste

¢) Aumentar la templabilidad

d) Disminuir la distorsion durante el proceso de endurecimiento

e) Mejorar |a resistencia a temperaturas comunes



f) Mejorar las propiedades mecénicas tanto a altas como a bajas temperaturas

g. Mejorar la tenacidad a cualquier dureza o resistencia minima. Estas mejoras se
logran principalmente por:

1) Alteracion de las caracteristicas de revenido de los aceros
2) Alteracién de las caracteristicas de endurecimiento de los aceros

3) Alteracion de la naturaleza y cantidad de carburos formados en los aceros, (s, es,
45 52, 67, 16. 76, 17).

|.2.2 Clasificacion de los elementos de aleacion

Los elementos aleantes pueden clasificarse de acuerdo con la forma en que se
distribuyen en los dos constituyentes principales de los aceros:

GRUPO 1 Eiementos que se disuelven en la ferrita (Ni, Si, Al, Cu, Co, Mn).

GRUPQ 2 Elementos que forman carburos simples 6 complejos (Cr, Mo, V, W, Ti, Si,
Zr, Ta)

Es probable que se presente alguna solubilidad de todos los elementos en la ferrita,
pero algunos no se encuentran extensivamente en la fase carburo. De esta manera,
el niquel, silicio, aluminio, cobre, cobalto y manganeso se hallan ampliamente
disueltos en la ferrita. En ausencia de carbono, se encontraran disueltas en ferrita
grandes proporciones de elementos del grupo 2, por io tanto, la tendencia a formar
carburos es obvia solo cuando hay gran cantidad de carbono. (s, gs, 45 52, 67, 16, 76, 17).

1.2.3 influencia de los aleantes sobre el diagrama Fe-Fe;C

Es dificil entender la funcién exacta de cada elemento o predecir los resultados
finales en un sistema de muitiples componentes. Los elementos de aleacién tendran
diferentes y severos efectos sobre el diagrama Fe-Fe;C. Cuando un tercer elemento
se afiade al acero, el diagrama binario fierro-carburo de fierro ya no es una
representacion de condiciones de equilibrio, ya que las temperaturas criticas, la
posicion del eutectoide, el intervalo critico y la localizacion y tamafio de los campos
de ferrita y austenita se veran modificados, lo que obliga a utilizar los diagramas de
fase ternarios, con los que se puede determinar la condicion estructural de los
aceros con diferentes aleantes, asi como sus efectos. s, ss, 45, 16).

El cambio en la temperatura critica producido por la presencia de elementos de
aleacion es importante en el tratamiento térmico de aceros aleados, ya que
aumentara o disminuira la temperatura critica de endurecimiento al ser comparada
con la correspondiente a un acero al carbono. El niquel y el manganeso por ejemplo,
tienden a disminuir la temperatura critica en calentamiento, en tanto que el
molibdeno, cromo, silicio, tungsteno y vanadio tienden a aumentarla. s, as, 45, 16).



Al aumentar las cantidades de nique! y manganeso se puede disminuir lo suficiente
la temperatura critica para evitar la transformacion de la austenita durante el
enfriamiento lento, por lo que se les conoce como elementos estabilizadores de fa
austenita, la cual se retendra a temperatura ambiente. Todos los elementos de
aleacion tienden a reducir el contenido de carbono del eutectoide, pero solo el niquel
y el manganeso reducen la temperatura eutectoide Fig. 1. El molibdeno, cromo,
silicio y titanio, en grandes cantidades, tienden a contraer la region de austenita y
aumentar el campo de la ferrita Fig. 2. (5, 85, 45, 16).
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|.2 .4 Efecto de los aleantes sobre las propiedades mecanicas en condiciones de
recocido.

Los aceros usualmente tienen una estructura de ferrita y finos carburos
esferoidizados en la condicién de recocido, la cual representa el mayor acercamiento
a un estado de equilibrio. Las propiedades mecénicas de los aceros en esta
condicién son de interés para los consumidores por su influencia sobre la
maquinabilidad. s as, 45, 16).

Los elementos de aleacién afectan |a resistencia y dureza de los aceros recocidos al
promover el endurecimiento por solucién solida de la ferrita, al incrementar la
cantidad de finas particulas de carburos en la estructura que producen una ferrita de
menor tamafio de grano y cambiando la naturaleza de la fase carburo a carburos
aleados mas abrasivos. El efecto de varios elemenios de aleacion en el
endurecimiento por solucion solida de la ferrita sin considerar la presencia de
carbono se muestra en la Fig. 3. (s5, as. 45, 16).
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|.2.5 Efecto de los aleantes en la respuesta al calentamiento para endurecimiento

Lo primero que se debe hacer en el tratamiento térmico de los aceros es austenitizar
el mismo calentando por arriba del rango de la temperatura critica en cada caso. En
el proceso de calentamiento, la ferrita y el carburo de la estructura recocida
reaccionan formando cristales de austenita, que crecen hasta encontrarse unos con
otros estableciendo asi el tamafio de grano austenitico inicial. Al continuar el
calentamiento, crecen estos cristales de austenita y se disuelve el exceso de
carburos. Los elementos de aleacién pueden afectar los siguientes parametros
durante el calentamiento del acero en el ciclo de endurecimiento del mismo:

Iy Las caracteristicas del crecimiento de grano.

2) La temperatura critica y alterar el intervalo de temperatura en la cual la austenita
es estable.

3) La cantidad de carburos sin disolver © exceso de carburos en la estructura
endurecida.

4) Elintervalo de disolucion de carburos. s ss, 45, 16).
|.2.6 Formacion de austenita

Se puede definir el eutectoide como la composicion que tiene la minima temperatura
para la formacion de la austenita pura, todos los elementos de aleacion cambian el
contenido de carbono del eutectoide a valores inferiores. Las Figuras 2, 4 Y 5
muestran graficamente el efecto del manganeso, cromo y molibdeno sobre la
temperatura y rangos de composicion para la formacién de austenita. Se puede
observar que los elementos de aleacion desplazan la temperatura y la composicion
del eutectoide y alteran la posicién del campo de la austenita. Estos cambios son de
considerable importancia préactica porque no solo afectan las temperaturas
apropiadas de tratamiento térmico sino que también afectan la cantidad de carburo
sin disolver a la temperatura seleccionada. Todos los elementos de aleacion
cambian el contenido de carbono del eutectoide a valores inferiores. El efecto
comparativo de varios elementos de aleacion sobre la composicion y temperatura
eutectoides se muestran en la Flg 1. (65. 88, 45, 16).



I =500
/j\\ 1
2600 :,f’ TN J1a00
-
T
\ N
240C e —5\\ o - - 1300
.
\\
S
2200 - - ! S TS ——=1200
Lo 25% T~
o 9% 7 An
5 2000 - gy i A O
© CERNG 5 |
) "\( {;.
é 1800 b— e - — ’”}/L 1100
= DT w” : 4900
1600 e \ 2 5%Mn___ . [ S
fqor'/f) Mn A
400 L - S — —
a0C Carnen steel, O 35 % Mn
1200 — SR
- 5.5 % Mn 600
9% N1n
07z 04 U OB 1o 2 P4 e 18

Carbon, %

Temperature, C

Fig. 4. Efecto del manganeso en la formacion de austenita.

Temperature, F

o
O

S
O

O

(@]
<

Z;J

o

&)
O

Temperature, C

Hoe

)
G
5

200

1 800

Fig. 5. Efecto del molibdeno en la formacion de austenita.




1.2.7 Transformacion isotérmica

A excepcion del cobalto, todos los elementos de aleacion que se agregan a los
aceros, incluyendo el carbono, tienden a mover la curva de transformacion
isotérmica a tiempos mayores para aumentar fa templabilidad con medios de temple
de menor severidad. Debido a gue el cobalto se agrega usualmente soélo en
composiciones de alta aleacion para aumentar su dureza. (ss ss. 45, 16).

Existe un factor de considerable importancia que debe tomarse en cuenta y que es el
efecto de los carburos no disueltos. Los fuertes formadores de carburo como
vanadio y tungsteno pueden resistir su disolucion en la austenita durante el
calentamiento para el endurecimiento. En tales casos, la austenita tiene un bajo
contenido de carbono y la curva de transformacion isotérmica se mueve a tiempos
mas cortos en vez de mas largos. Por lo tanto, cuando se considera el efecto de los
aleantes en las curvas de transformacion isotérmica de los aceros, la temperatura de
endurecimiento y la presencia ¢ ausencia de carburos sin disolver debe siempre
tomarse en cuenta. Adiciones individuales de manganeso, nique! 0 silicio a un acero,
en cantidades normalmente encontradas en los aceros, mueve la totalidad de fa
curva de transformacion isotermica a tiempos mas largos Figs. 6 y 7. s 88 45 1s).
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El cromo, molibdeno, tungsteno y vanadio son elementos formadores de carburos y
tienden a alterar la forma de la curva de transformacién isotérmica ademas de
moverla a tiempos mas largos. La Fig. 8 ejemplifica este efecto en un acero de baja
aleacion que contiene cromo y molibdenc. Si se compara esta figura con la Fig. 7, se
observa una separacion diferente de los rangos de perlita y bainita en dos "narices”,
con la nariz de perlita desplazada mas drasticamente a {a derecha. En este acero, un
enfriamiento muy lento puede resultar en una mezcla de estructuras de perlita,
bainita y martensita. La bainita es un producto mas duro que la periita y no es tan
perjudicial para las propiedades mecanicas de un acero endurecido como o es la

pertita. (g5 a8, 45 16).
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1.2.8 Ms y austenita retenida

Ms ( Martensita inicial ) es la temperatura a la cual la austenita empieza a
transformarse en martensita con el enfriamiento. Por abajo de esta temperatura en el
enfriamiento, la formacion de la martensita continta hasta temperatura ambiente o
hasta temperatura Mf (Martensita final ) la cual es el fin de la transformacion de la
austenita a martensita .

Ef cobalto y aluminio, a excepcion de todos los elementos disminuyen la temperatura
Ms e incrementan la tendencia de la austenita a ser retenida en la estructura
endurecida final Fig. 9. Es dificil predecir el efecto de cada elemento porque en gran
medida depende de las condiciones de austenitizacion. A mayor contenido de
carbono de la austenita, la temperatura Ms disminuye y aumenta el porcentaje de
austenita retenida. Contrariamente, a mayor cantidad de carburo, la temperatura Ms
aumenta y disminuye el porcentaje de austenita retenida. Las velocidades de
enfriamiento lentas, particularmente entre el rango de temperaturas Ms y Mf, tienden
a favorecer la retencién de austenita. Mientras mas alta es la temperatura de
austenitizacion, la temperatura Ms disminuye y aumenta el porcentaje de austenita
retenida. Si la austenita retenida se presenta en cantidades excesivas, puede
disminuir notablemente ia dureza de temple, y puede también afectar la estabilidad
dimensional. la resistencia y la tenacidad de la estructura. (s, a8, 45, 16)
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Como los aleantes son fuertes formadores de carburos, la respuesta de la
temperatura Ms se complica debido a la tendencia de estos a formar carburos
complejos que no se disuelven a la temperatura de endurecimiento. Por tanto, un
aleante formador de carburo puede aumentar la temperatura Ms por disminuir la
cantidad de carbono disuelto en el calentamiento a una temperatura dada de
endurecimiento. Sin embargo, este mismo carburo puede disminuir la temperatura
Ms cuando la temperatura de endurecimiento O austenitizacion alcanza una
disolucion y homogenizacion completa del carburo. (s ss. 45 16)

1.3 Tratamiento térmico

En todos los aceros cuando se calientan, se produce un cambic estructural. La
mezcla de ferrita y carburo que existe en el acero a bajas temperaturas, se
transforma en austenita al pasar la temperatura critica durante el calentamiento. La
austenita disuelve mayor cantidad de carbono que |a ferrita y, durante el enfriamiento
desde la temperatura del tratamiento termico, el tamano y distribucion del agregado
de ferrita-carburo se puede controlar a traves del procedimiento de enfriamiento. Al
controlar ia distribucion de ferrita y carburos, se puede obtener la mayor variacion
posible de propiedades mecanicas en los aceros. (ss ss, 73, 16).

La formacion de austenita en el calentamiento, asi como la formacion consecutiva
de un agregado controlado de ferrita y cementita durante el enfriamiento, se
representan basicamente por dos diagramas: (1)

a) El diagrama Fierro-Carburo de Fierro (Fe-Fe;C), mostrado en la Fig. ’10.



b) La curva TTT (Tiempo-Temperatura-Transformacion), mostrada en la Fig. 11.
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l.os dos diagramas se utilizan para predecir las estructuras gue se obtienen a traveés
de una combinacion de ciclos de calentamiento y enfriamiento.

|.3.1 Transformaciones durante el calentamiento

Al aplicar altas temperaturas a aceros con diferentes porcentajes de carbdn, se
obtienen temperaturas de transformacion que, combinadas con los resuitados de
investigaciones dilatométricas y metalograficas, producen el diagrama Fierro-
Carbono. Este diagrama establece las fases o estructuras estables a cualquier
combinacién de temperatura y porcentaje de las aleaciones Fierro-Carbono. Por
ejemplo, con base a la Fig. 12, se observa que un acero con 0.8% de carbono y a
870 °C tendra una estructura de 100% austenita, en tanto que a la misma
temperatura un acero con 1.30% de carbono esta compuesto de austenita mas una
cierta cantidad de cementita 6 carburo. s, ss 45 16)
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L.a porcion de achurado en ta curva de enfriamiento indica la transformacion.

En los aceros que contienen entre 0.90% a 1.1% de carbono, la austenita empieza a
formarse aproximadamente a 725 °C y cuando el contenido de carbono aumenta
sobre el rango indicado, es necesario usar temperaturas mas elevadas en los
tratamientos térmicos para disolver los carburos y lograr una austenita mas
homogeénea.ss)

El diagrama Fierro-Carbono es la base para el conocimiento de las transformaciones
que ocurren tanto en aceros al carbono como en otros aceros. Asi mismo, el
diagrama debe considerarse inadecuado cuando se estudian aceros aleados. s, ss,

45, 16).

Cuando la temperatura es mas alta de la linea Acm, el diagrama Fierro-Carbono
muestra que la austenita pura debe ser ia unica fase presente en el acero. Sin
embargo, esto no ocurre al momento exacto del calentamiento sobre la linea Acm, y
en algunos casos es necesario mantener el acero a temperaturas arriba de los
925°C para poder alcanzar una homogeneizacion total de fa austenita con respecto a
las particulas de carburo. Estc implica que ef diagrama se puede aplicar sdlo cuando
se alcanza el estado de equilibrio. En la mayoria de los procescs metallirgicos que
involucran calentamiento de metales solidos, nunca se alcanza instantaneamente el
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equilibrio, por lo tanto, se utilizan tiempos largos de temperatura asi como
calentamientos y enfriamientos lentos para acercarnos 1o suficiente al equilibrio. (s,

88, 45, 16).

Los procesos de calentamiente no se llevan a cabo a velocidades lentas y, por tanto,
cuando se alcanza una temperatura de 725 °C puede no existir austenita aungue asi
lo indique el diagrama, es decir, con el aumento en la velocidad de calentamiento la
temperatura a la que la transformacion a austenita ocurre se eleva. La temperatura
minima a la gue se puede iniciar la transformacién a austenita en el calentamiento es
alos 725 °C, que se considera la temperatura critica de equilibrio. (ss ss, 45. 16)

|.3.2 Transformaciones durante el enfriamiento

Similarmente las transformaciones durante el calentamiento, se pueden aplicar a
problemas de enfriamiento del acero desde el rango de temperaturas de austenita 6
austenita mas carburo. El diagrama de equilibrio Fierro Carbono muestra que al
enfriar un acero que contenga de 0.8% a 0.9% de carbono, la austenita debe
descomponerse para formar ferrita y carburo a una temperatura de 725 °C. Si se ha
formado una austenita homogénea por calentamiento a una temperatura sobre la
linea Acm y se ha disuelto una gran cantidad de carburo, la precipitacion de
cementita en el enfriamiento tendra una gran tendencia a producirse en los limites de
grano de la austenita. En caso de gue no se hubiera disuelto el carburo
completamente y quedaran cantidades considerables en forma de particulas
esféricas en toda la matriz, ia precipitacion del carburo se producira en estos puntos
preestablecidos y la red de cementita no se formara airededor de los limites de
grano de austenita. (65, 88, 45, 16).

La transformacion estructural de austenita a ferrita y carburo en el enfriamiento no se
produce a los 725 °C como lo indica el diagrama de equilibrio porque se presenta un
"retraso” similar al que se discutio en la formacién de austenita durante el
calentamiento. Si se enfriara un acero a la velocidad mas baja posible, la
transformacion de austenita a ferrita y carburo se produciria, probablemente, entre
710 °C y 720 °C. Entonces, bajo cualquier condicion normal de enfriamiento la
transformacion se llevara a cabo por debajo de los 705 °C. Al incrementarse la
velocidad de enfriamiento, |a temperatura a la que la transformacion se produce es
mucho menor a la que indica el diagrama de equilibric Fierro-Carbono. La cantidad
del "retraso” en el enfriamiento es mas grande que el gue ocurre en el
calentamiento. (5. 88, 53, 17)

La forma de comprender este fendmeno es a través del estudio de los diagramas
Tiempo-Temperatura-Transformacion (TTT) de los aceros Fig. 11. El lado izquierdo
de la curva indica el tiempo al cual la austenita se empieza a transformar a cualquier
temperatura y el lado derecho de la curva indica el tiempo al cual ta transformacion
se completd, asi como la estructura formada. (16

Si el ‘acero esta formado de austenita homogeénea antes del enfriamiento es decir
austenita sin ningun carburo o exceso de carbono presente, en todo el rango de
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temperaturas entre 725 °C y 540 °C se obtendra perlita laminar como producto de la
transformacion. A temperaturas cercanas a la critica, la distancia entre las placas del
carburo en la perlita, comunmente liamado espacio de la perlita, es relativamente
grande y, el producto obtenido es relativamente suave, teniendo una dureza que
varia aproximadamente entre 10 a 15 Rc. Asi cuando se reduce la temperatura de
transformacion, el espacio interlaminar de la perlita disminuye y ahora el producto
obtenido se vuelve mas duro, subiendo la dureza a un valor de 40 a 45 Rc a una
temperatura cuya velocidad de transformacion es mas rapida. A esta parte de Ia
curva, en la cual se indica el rango mas rapido de transformacion, se le conoce como
"nariz" de la curva. En este punto se encuentra la velocidad critica de
transformacién. (45, 73,16, 17)-

Si se tienen temperaturas inferiores a la de {a "nariz", la perlita laminar no se forma
pero en su lugar se forma un producto acicular que es una mezcla fina de ferrita y
carburo, conocido como bainita, esta tiene una dureza que aumenta conforme la
temperatura de transformacion disminuye y varia de 45 a 60 Rc. La formacion de
perlita ocurre en tiempos cortos y a la temperatura de la "nariz” de la curva, por lo
que, si se desea la formacion de bainita, el acero debe enfriarse a una velocidad
extremadamente rapida, por abajo de esta temperatura critica y al rebasarla debera
detenerse o retardarse el enfriamiento. Si esto procede, es posible suprimir
completamente la formacién de perlita y retener la austenita a bajas temperaturas, la
cual se transformara a bainita o martensita. s ss. 45 73 18, 17)

En caso de que el enfriamiento continuara, la austenita empezara a transformarse en
martensita a aproximadamente 205 °C para un acero con 1.0% de carbono. Esta
martensita, que es el principal constituyente de un acero totalmente endurecido,
consta de numerosas placas microscopicas, cada una de las cuales esta formada a
partir de la austenita original por un proceso de cizallamiento rapido en menos de un
millonésimo de segundo, La martensita tiene una celda unitaria tetragonal de cuerpo
centrado en contraste a la celda cubica de cuerpo centrado de la ferrita y tiene la
misma composicion guimica de la austenita original. La martensita sdlo se forma
cuando la temperatura del acero disminuye vy, si el enfriamiento se detiene, la
transformacion se detendra. Se requiere de un nuevo enfriamiento para que la
transformacion a martensita se reinicie. s, gg, 45 73. 16, 17).

Como se sabe, la temperatura a la cual la austenita empieza a transformarse en
martensita con el enfriamiento es conocida como Ms. Por abajo de esta temperatura
en el enfriamiento, fa formacion de la martensita continda hasta temperatura
ambiente o hasta temperaturas abajo de 0 °C; eventualmente, se consume toda la
austenita remanente hasta llegar a una segunda temperatura designada como punto
Mf. El resultado de la dureza en el temple es una funcion del contenido de carbono
en la martensita la cual es heredada de la austenita y ia cantidad de esta austenita
suave retenida durante la realizacion del enfriamiento. (s, gs, 45, 73, 16, 17).

La austenita retenida es inestable y puede transformarse a martensita bajo la
influencia del trabajo en frio o deformacién, durante las operaciones de revenido o
simplemente durante un tratamiento de envejecimiento a temperatura ambiente,
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causando un cambio dimensional inesperado, fragilidad o agrietamiento. En otros
casos con porcentajes elevados de austenita retenida se puede lograr que la dureza
final del acero sea mas baja por la transformacion de la austenita retenida a un
producto mas blando que la martensita durante operaciones subsecuentes de
revenido. La cantidad de austenita retenida depende, principaimente, de la
temperatura Ms y la temperatura del bafo de temple. Entre mas alto es Ms, es mas
baja la cantidad de austenita retenida para una temperatura dada del bafo de
temple. La temperatura Ms es entonces funcion de la composicion del acero
(principalmente del contenido de carbono, que al aumentar disminuye Ms )y de la
temperatura de austenitizacion. (s, es, 45, 73, 16, 17).

Hay varias mezclas de estructuras que se pueden obtener por un enfriamiento a
ciertas velocidades especificas o por el uso de combinaciones de tiempos vy
temperaturas de permanencia, seguidas por diferentes velocidades de enfriamiento,
como se observa en la Fig. 12 g,

1.3.3 Normalizado

La operacion de normalizado se lleva a cabo para obtener una estructura y
distribucion de carburos mas uniforme, lo cual permite controlar mejor el
endurecimiento posterior del acero. Consiste en calentar el acero a una temperatura
por arriba de la critica superior, seguido de un enfriamiento al aire tranquilo hasta
temperatura ambiente. La estructura final es de perlita homogénea Fig. 12. (s5 ss, 16)

|.3.4 Endurecimiento

E! endurecimiento consiste en calentar el acero a una temperatura dentro de la
region de austenita 6 austenita mas carburo y enfriar bruscamente, es decir templar
a una velocidad que prevenga la formacion de perlita, esferoidita o bainita y permita
la formacion de martensita. Es muy importante considerar los siguientes aspectos
cuando se calienta un acero para endurecerto:

1) Solucién de carburos. Para obtener una dureza total, es necesario que haya una
suficiente solucion de carburos. Sin embargo, se debe evitar una solucion de
carburos excesiva o se retendran grandes cantidades de austenita. La cantidad
de carburos que se pueden disolver en austenita es proporcional a la temperatura
de austenitizacion. Cada acero tiene un rango de temperaturas en el cual la
cantidad de carburos disueltos es optima.

2) Tamano de grano. El tamano de grano se debe mantener al minimo para asegurar
suficiente tenacidad. El tamafo de grano del acero crece al aumentar la
temperatura por arriba de la temperatura critica superior. El tamafio de grano
también varia en funcion del tiempo en que se mantiene el acero a la temperatura
de austenitizacion.

3) Composicion quimica superficial. La composicion quimica en la superficie del
acero se debe controlar estrechamente, ya que ésta es directamente responsable
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de las caracteristicas y propiedades del mismo. Este control no implica solamente
prevenir la pérdida de carbono © decarburizacidon, sino el introducir otros
elementos perjudiciales como el oxigeno. Los medios mas utilizados para
controlar la composicién quimica superficial son los banos liqguidos y los
materiales para "empacar” el acero y prevenir el contacto del aire con el mismo,
asi como el uso de atmdsferas controladas o vacio.

4) Tiempo de endurecimiento. Es muy importante que el acero se mantenga el
tiempo necesario a la temperatura de austenitizacion para asegurar un
endurecimiento total del mismao. Para fines practicos, el tiempo de permanencia a
temperatura de austenitizacion se inicia cuando la pieza alcanz¢ la temperatura
del horno. (65, 88, 16).

Las caracteristicas mas importantes de la transformacion de austenita a
martensita, son las siguientes:

a) La transformacion es sin difusion y no hay cambios en |a compaosicion quimica.

b) La transformacién se lleva a cabo sélo durante el enfriamiento y cesa si este se
interrumpe, es decir, la transformacion sélo depende de la disminucion de la
temperatura y es independiente del tiempo a lo cual se le conoce como
transformacion atérmica.

¢) La transformacion a martensita de un acero no puede eliminarse, nila temperatura
Ms modificarse al cambiar la rapidez de enfriamiento.

d) La martensita probablemente nunca esté en condiciones de equilibrio real,
aungue puede existir de modo indefinido a temperatura ambiente. Esta estructura
puede considerarse como una transicién entre la fase inestable de austenita y la
condicion final de equilibrio de una mezcla de ferrita y cementita.

e) La propiedad més significativa de la martensita es su elevada dureza, s, gs, 16).

El propésito basico del endurecimiento es producir una estructura totalmente
martensitica, y a la minima rapidez de enfriamiento, que evitara la formacion de
cualquiera de los productos més suaves de transformacion, se le conoce como
rapidez critica de enfriamiento, la cual es funcion de la composicion quimica del
acero y el tamafio de grano austenitico, e indica que tan rapido debe enfriarse un
acero para formar s6lo martensita. s, ss, 16)
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[.3.5 Temple

El temple tiene por objeto endurecer y aumentar la resistencia del acero. Para que
se logre lo antes descrito, se calienta el acero a una temperatura ligeramente mas
elevada que la critica superior y se enfria rapidamente en un medio conveniente,
agua y aceite entre otros liquidos. La transformaciéon que ocurre a continuacion
generara la formacion de tensiones elevadas, por lo que se deben tomar
precauciones para prevenir gue estas alcancen una magnitud superior a la
resistencia mecanica del acero y se fisure. Los factores mas importantes que
contribuyen a la fisuracion durante el temple son los siguientes:

1) La carburizacién ¢ la decarburizacion de la superficie del acero, pueden producir
agrietamiento durante el temple. (s, 88, 16)

2) Sobre calentamiento durante el Endurecimiento.- E! gran tamano de grano de
austenita como resultado del sobrecalentamiento, frecuentemente causa
agrietamiento durante el temple.

3) Esquinas afiladas sin filetes, secciones gruesas adyacentes a secciones delgadas
y falta de simetria, ejercen un efecto de concentracion de esfuerzos que daria por
resultado agrietamiento durante el temple. En caso de que no se pueda modificar
el disefio para reducir concentraciones de esfuerzos, serd necesario seleccionar
un acero que requiera un temple menos severo. Estos aspectos se consideran en
el disefio de herramientas.

4) Las marcas afiladas, que son introducidas deliberadamente ¢ sin intencion
durante el maquinado, actuan como concentradores de esfuerzos y pueden
causar agrietamiento durante el temple.

1.3.6 Revenido

Ei revenido consiste en calentar al acero a una temperatura por abajo de la
temperatura critica inferior y mantenerlo por un periodo de tiempo suficiente para
alcanzar los cambios deseados en tensiones y estructura. En general, los tiempos de
revenido varian de 0.5 a 2.5 horas, pero es practica general controlar el proceso de
revenido por variaciones en la temperatura y no en el tiempo Fig. 13. Después del
temple se llieva a cabo la operacion de revenido, la cual es practicamente una
necesidad en el tratamiento térmico de la mayoria de los aceros. Los propositos del
revenido son relevar Ias tensiones que se generan durante la transformacion de
austenita a martensita y durante el enfriamiento no uniforme del acero hasta
temperatura ambiente, transformar la austenita retenida, mejorar la ductilidad y la
tenacidad, provocar endurecimiento secundario y, en ocasiones, para reducir el
endurecimiento. Esto Ultimo no siempre se desea, pero se debe aceptar si se relevan
las tensiones generadas. (s, ss, 16).
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Fig. 13. Diagrama esquematico del tratamiento térmico de temple + revenido

1.3.7 Austemper

El austemper es un tratamiento térmico para obtener una estructura de 100% bainita.
Consiste en calentar el acero a la temperatura de austenitizacion, seguido de un
enfriamiento rapido hasta una temperatura por arriba de la temperatura Ms del
acero, manteniéndose asi hasta completar la transformacion a bainita, como se
muestra en la Fig. 14. Las ventajas de este tratamiento sobre el temple y revenido
convencional son: mayor ductilidad, mayor tenacidad, alta dureza, menor distorsion y
menor peligro de agrietamiento durante el temple en virtud de no ser tan drastico
como en el método convencional. Su principal limitante son los largos tiempos
requeridos para completar la transformacion a bainita. (es. as. 16).
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|.4 Arco eléctrico de soldadura
I.4 1 Generalidades

A continuacién se presentan algunos de los métodos para soldar o hacer uniones:

a) Soldadura por arco eléctrico o gas combustible. Cuando la union se realiza
mediante un calentamiento localizado que funde la superficie del metal base vy
metal de aporte, las soldaduras son clasificadas por arco electrico, o gas
combustible. En estos procesos la unién se realiza con o sin metal de aporte.

b) Soldadura por resistencia. Si fa aplicacion de calor se efectua por resistencia
eléctrica y la fusién ocurre en las superficies de acoplamiento, las soldaduras se
clasifican como soldaduras por resistencia. En este proceso se requiere de una
fuerza de presién y la union se realiza sin aportar material.

c) Soldadura fuerte y estaftado. Cuando la unidn requiere de un calentamiento
localizado (sin llegar al punto de fusién) y el metal de aporte es distribuido por
accion capilar entre las superficies de acoplamiento, las soldaduras son
clasificadas como soldaduras fuertes y estafiado (brazing y soidering).

d) Soldadura al estado solido. Si la aplicacion de calor se efectua por presion o
friccion, las soldaduras se clasifican como soldaduras al estado solido. En este
proceso la unidn se realiza sin aportar material y sin difundir o cambiar el metal
hase.

Esta parte del trabajo se centra en el proceso denominado soldadura por arco
metalico con electrodo revestido, en el cual se produce la fusion del metal base,
ademas del empleo del metal de aporte en forma de varillas revestidas de diversos
compuestos. (s4 83)

Este proceso de soldadura es uno de los mas empleados a nivel industrial, ya que
provee las mejores condiciones de operacion tales como: maniobrabilidad del equipo,
facil control de amperaje, inicio sencillo y rapida estabilizacion del arco, asi como
bajo costo para realizar una soldadura de produccion. (s, e3)

| 4.2 Proceso de soldadura por arco metalico con electrodo revestido

La soldadura por arco metalico con electrodo revestido (Shield Metal Arc Welding,
SMAW) es un proceso de soldadura por arco, en donde la union de los metales es
producida por e! calor generado por un arco eléctrico, que se mantiene entre la punta
de una varilla revestida y la superficie del metal base que esta siendo soldado. El
término arco se refiere al corto circuito provocado entre estos dos elementos.
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E| establecimiento del arco y el suministro del metal de aporte (caracteristicas
fundamentales del proceso) se efectuan por medio de una varilla (generalmente de
acero suave) recubierta, llamada electrodo.

En este tipo de soldadura, el arco se inicia golpeando figeramente la punta del
electrodo con el metal base. E| calor del arco funde la superficie del metal base y
forma un charco liguido, mientras que al mismo tiempo la punta del electredo se
funde y es transportada hasta el charco a través del arco, convirtiéndose asi en metal
de soldadura depositado. Este concepto se ilustra en la Fig. 15. 54, 83)

Electrodo revestido — Direccion de avance

Recubrimiento de fundente

NUcleo de alambre —.
Metal liquido

Escoria solida

Atmosfera
protectora

Gotas de metal

{-"y escoria
- o T 4 -
: Soats D i, Prof. de penetracion
Depositq de soidadural -

Metal base %

Fig. 15. Esquema del proceso de soldadura por arco metalico con electrodo
revestido.

E| recubrimiento debe cumplir con al menos uno de los siguientes aspectos, segun
sus caracteristicas: (ss, 83) ,

1) A fin de obtener las propiedades quimicas y mecanicas del metal depositado,
proporcionar un medio para suministrar aleantes.

2) Establecer las caracteristicas eléctricas del electrodo, necesarias para la
formacion y estabilizacion del arco.

3) Proporcionar agentes escorificantes, desoxidantes y fundentes, que formen una
capa protectora mientras el metal depositado solidifica, prevengan la oxidacion
del metal de soldadura y proporcionen una forma correcta al cordén de soldadura,
respectivamente.

4) Evitar la excesiva contaminacion del metal de aporte liquido asi como suministrar
un gas protector del arco.

La escoria protectora se obtiene por el uso de un recubrimiento base mineral, oxidos
metalicos comprimidos y silicatos, que tienen un punto de fusion relativamente bajo,
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para permitir el recubrimiento y proteccion del drea de soldadura. Estos compuestos
también incluyen elementos desoxidantes tales como: silicio y manganeso, los cuales
tienen una alta afinidad por el oxigeno, para removerlo cuando sea absorbido por el
metal de soldadura.

La proteccion del arco se obtiene de los gases que se forman como resultado de la
descomposicion de los diversos compuestos que contiene el revestimiento del
electrodo. Esta accion se ilustra en la Fig. 15, y es la misma para los diferentes tipos
de electrodos.

L os electrodos se identifican por las propiedades mecanicas, tipo de recubrimiento,
corriente, polaridad y posicién de aplicacion. (ss, ss)

De acuerdo a la Sociedad Americana de Soldadura (American Welding Society,
AWS), la clasificacion es la siguiente:

De acuerdo a la designacion general EXXXX
a) El prefijo "E", indica electrodo para soldadura por arco.

b) Los dos primeros digitos de cuatro, o los tres primeros digitos de cinco,
representan la minima resistencia a la tension del metal de soldadura depositado
(sin tratamiento térmico), en kilo libras por pulgada cuadrada.

c) El digito mas proximo al Gltimo, indica la posicion en la cual la soldadura puede
ser hecha.
EXXIX Todas las posiciones.
EXX2X Posicién plana y horizontal de filete

d) El Ultimo digito en combinacion con el penultimo, indican las caracteristicas
eléctricas de operacion y el tipo de recubrimiento.

Nomenclatura Corriente (1) Recubrimiento
EXX10 CD+ Organico

EXX11 CAoCD+ Organico

EXX12 CAo0CD- Rutilo

EXX13 CAoCD +- Rutilo

EXX14 CAoCD~+- Rutilo, polvo de hierro
EXX15 CD+ Bajo hidrégeno
EXX16 CAoCD+ Bajo hidrogeno
EXX18 CAoCD+ Bajo hidrégeno, polvo de hierro
EXX20 CAoCD +- Alto dxido de hierro
EXX24 CAoCD +- Rutilo, polvo de hierro

CA y CD significan corriente alterna y corriente directa respectivamente, (+) indica
polaridad invertida o electrodo positivo y (-) significa polaridad directa o electrodo
negativo. 4, 83)
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Los electrodos para soldar aceros de baja aleacion, presentan un sufijo que se afiade
a la designacion estandar después de un guion. Este sufijo indica el porcentaje de
elementos aleantes que se afiaden al metal de soldadura depositado.

Sufijo

A1
B1
B2
B3
C1
C2
C3
D1
D2

Elementos Aleantes

0.50% Molibdeno

0.50% Molibdeno — 0.50% Cromo
0.50% Molibdeno — 1.25% Cromo
1.00% Molibdeno — 2.25% Cromo
2.50% Niquel

3.50% Niguel

1.00% Nique!

0.30% Molibdeno - 1.50% Manganeso
0.30% Molibdeno — 1.75% Manganeso

En la soldadura por arco metalico con electrodo revestido, el electrodo v {a pieza de
trabajo o pieza a unir forman parte de un circuito eléctrico denominado circuito de la
soldadura. el cual también esta integrado por una fuente generadora de energia
eléctrica, dos cables de conduccion de corriente y un soporte para electrodo. Este
circuito se muestra en la Fig. 16. 64, 83)

Fuente de suministro

Maneral _

Electrodo .

CAoCD

Trabajo

Cable de trabajo

Fig. 16. Circuito de la soldadura por arco metalico con electrodo revestido.

Cable del electrodo

En el proceso de soldadura por arco metalico con electrodo revestido, se deben
tomar en cuenta cuatro diferentes zonas que aparecen en la junta soldada. Estas se
muestran en la Fig. 17, y son:




1) El metal base o metal que esta siendo soldado.

2) El metal de soldadura o metal que ha sido fundido y depositado durante el
periodo de soldadura.

3) La linea de fusion o linea que define los limites entre el metai de soldadura
depositado y el metal base sin fundir.

4) La zona afectada por el calor o porcion del metal base, cuyo origen es la linea de
fusion gque debido a su proximidad con el metal depositado, es afectada
térmicamente por el calor de la soldadura.

Zona afectada _ Soldadura
por el calor :
\l - __Lineade
' fusidn

Fig. 17. Parte de una junta soldada

De estas cuatro zonas, la mas critica es la zona afectada por el calor, ya que si no se
toman las medidas necesarias tanto de calentamiento como de enfriamiento para
controlar los cambios mecanicos y metallrgicos que en ella ocurren, se corre el
riesgo de afectar la vida Util en servicio de la junta soldada. 2 a3

|.4.3 Especificacion de procedimiento de soldadura

1.4.3.1 Concepto y caracteristicas relevantes

La especificacion de procedimiento de soldadura (Welding Procedure Specification,
WPS) es un documento que define en detalle todas las variables que se necesitan
para producir una union donde exista compatibilidad mecanica y metalurgica, entre
los metales base a unir y los metales de aporte seleccionados. En otras palabras, el
objetivo primordial de una especificacion de procedimiento de soldadura, es producir
soldaduras que cumplan al menos con los minimos requerimientos mecanicos y
metalurgicos de los metales base que van a ser unidos. (4, 83)




Por lo general, las variables relacionadas con la elaboracion del procedimiento de
soldadura, son establecidas por el codigo o especificacion aplicable. Estas pueden
ser:

a) Esenciales. Son aquellas cuyo cambio fuera de los limites establecidos por el
codigo o especificacion, es considerado a afectar las propiedades mecanicas de
la union. Cuando esto sucede, el procedimiento de soldadura debe ser
recalificado. Un ejemplo de estas variables, es un cambio de un metal base o de
aporte, a otro de caracteristicas completamente diferentes.

b) Esenciales suplementarias. Son variables cuyo cambio fuera de los f[imites
especificados, es considerado a afectar las propiedades de tenacidad de ia union.
En este caso, el procedimiento de soldadura tambien debe ser recalificado.
Algunos ejemplos de estas variables son: un incremento en la entrada de calor a
fa junta de soldadura, o un cambio de cualquier posicion de soldadura, a la
posicidn vertical ascendente.

c) No esenciales. Son aquellas cuyo cambio no afecta las propiedades mecanicas
de la union. Debido a esto, el procedimiento de soldadura no necesita ser
recalificado. Un ejemplo de estas variables, es la eliminacion de un respaldo de
soldadura en una junta de bisel sencillo.

La especificacidn de procedimiento de soldadura debe ser elaborada en forma clara,
concisa y sin detalles extrafios, a fin de que pueda reunir los siguientes aspectos:

1) Cumplir con los requerimientos de un contrato u orden de compra y con Ias
buenas practicas de la industria.

2) Asegurar que las soldaduras resultantes satisfagan los requisitos de los codigos o
especificaciones aplicables.

3) Indicar al soldador u operador de soldadura la forma en que se deben realizar las
soldaduras de produccion.

La mayoria de codigos y especificaciones establecen que la especificacion de
procedimiento de soldadura, debe ser preparada por cada fabricante o contratista; y
que ademas, copias de la misma deben estar disponibles para soldadores,
operadores de soldadura e inspectores autorizados. (s4, s3)

| 4.4 Detalles

a) Los detalles tipicos que normaimente se incluyen en la especificacion de
procedimiento, son discutidos a continuacion:
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proceso de soldadura puede ser por arco metalico; en sus modalidades: con

electrodo revestido, sumergido, con proteccion de gas y con electrodo de tungsteno.

El tipo de operacién puede incluir cualquiera de las siguientes formas: s, 83

1)
2)

3)

4)

Manual, cuando toda ta operacion de soldadura es ejecutada manualmente.

Semiautomatica, cuando el equipo de soldar controla Unicamente la alimentacion
del meta! de aporte, y la velocidad de depdsito es controlada manualmente.

Tipo maquina, cuando el cperador monitorea vy controla el equipo que realiza la
operacion de soldadura.

Automatica, cuando el operador no interviene en el ajuste de los controles del
equipo que realiza la soldadura.

En los dos ultimos tipos de operacion (maquina y automatica), el equipo de soldar
puede o no realizar {a carga y descarga del trabajo. (s4, 83

b)

Disefio de la junta y tolerancias. Los disefios detallados de la junta deben ser
indicados, asi como la secuencia de aplicacién de la soldadura. Esto puede ser
hecho mediante bosquejos que muestren en seccion transversal, el espesor del
metal base y los detalles de la unidn.

Las tolerancias deben ser indicadas para todas las dimensiones. Esto es
importante, debido que por ejemplo, el incremento de fa cara de raiz, o la
disminucion del angulo de ranura y de fa abertura de raiz, crean una condicion en
la cual, aun los soldadores méas expertos no pueden producir una soldadura
satisfactoria.

Preparacion de la junta. Los métodos que pueden ser usados para preparar las
juntas y el grado de limpieza superficial requerido, deben estar indicados en el
procedimiento de soldadura. La preparacion puede incluir: maquinado, oxicorte, o
corte con arco plasma. La limpieza de las superficies a soldar puede involucrar:
esmerilado, cincelado, o cepillado con cepillo de alambre.

Metales base. Los metales base a unir deben ser especificados. Esto puede
hacerse indicando su composicién quimica o por referencia al codigo o
especificacion aplicabie. Asimismo, se debe sefialar la condicion de cada material
e indicar su rango de espesor calificado.

En el Codigo de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME), para
reducir el numero de procedimientos de soldadura requeridos, todos los metales
base con caracteristicas similares son agrupados bajo una designacion de
numeros p (p para plate, placa o metal principal). Dicha agrupacion esta basada
en caracteristicas tales como: composicion quimica, soldabilidad y propiedades
mecanicas.
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Metales de aporte. La composicion, especificacion, clasificacion y tamafo del
metal de aporte, deben indicarse siempre, a fin de asegurar su utilizacion
adecuada. Otras como: el rango de metal depositado y nombre comercial,
también deben ser especificadas.

Los electrodos y alambres para soldar son agrupados por el Cadigo ASME, bajo
una designacion de numeros F (F para filer o metal de aporte), la cuali
fundamentalmente indica la habilidad de los soldadores y operadores de
soldadura, para realizar soldaduras satisfactorias con un metal de aporte dado.

Otra agrupacion particular del Codigo ASME, es la designacién de numeros A (A
para anélisis o analisis quimico). Esta agrupacion se refiere a la composicion
guimica del metal de soldadura depositado.

El uso de los numeros P, F y A, amplia el rango de calificacion para cada prueba
de procedimiento o de habilidad. Esto es, |a calificacion en lugar de ser restringida
a una simple combinacion de metales base y de aporte, se convierte en una
calificacion para varios metales base y de aporte similares.

Posiciones de la soldadura. Una especificacion de procedimiento siempre debe
incluir las posiciones en las que se va a realizar |a soldadura. Ademas, debe
indicarse el tipo de avance (ascendente o descendente) para soldaduras en
posicion vertical.

Temperaturas de precalentamiento e interpasos. Los limites de estas
temperaturas deben ser indicados, siempre y cuando sean factores significativos
en la produccién de juntas sanas, o influyan en las propiedades de la unién. En
muchos casos, estas dos variables deben ser conversadas en un rango bien
definido, para evitar la degradacion de la soldadura o de la zona afectada por el
calor.

Por lo general, las temperaturas de precalentamiento e interpasos se miden por
contacto directo de un crayon térmico, con la superficie del metal base mas
cercana a la junta de soldadura. Una practica comun, es medir estos parametros
a una pulg. de la preparacion para soldar.

Tratamiento térmico posterior a la soldadura. Cuando después de la soldadura,
los materiales soldados reguieran de algin tratamiento térmico para lograr
estabilidad dimensional, o algunas propiedades mecanicas y metalurgias, dicho
tratamiento debe ser referido en e! procedimiento de soldadura. Esto puede
lograrse mediante una descripcion resumida que lo refiera a un codigo o
especificacion aplicable.

Gas protector. Cuando se utilicen procesos de soldadura que invoiucren el uso de
gases, ya sea de proteccion, arrastre o respaldo; el tipo, compaosicion y rango de
flujo de éstos, debe ser indicado en la especificacion de procedimiento.
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Caracteristicas eléctricas. Siempre que la soldadura involucre el uso de energia
eléctrica, e! tipo de corriente debe ser especificada; esto es debido a que la
mayoria de electrodos revestidos operan ya sea con corriente directa o corriente
alterna. Si se especifica corriente directa, debe indicarse la polaridad adecuada.
En adicion, el rango de corriente para cada tamano de electrodo, también debe
ser especificado. Para todos los procesos de soldadura por arco eléctrico, es una

practica comun indicar el rango de voltaje.

Velocidad de depésito. Los rangos de velocidad de deposito son obligatorios para
procesos de soldadura automaticos, y muchas veces son deseables para
procesos semiautomaticos o manuales. Asimismo, cuando se sueldan algunos
metales con requerimientos de impacto, en donde el calor suministrade a la junta
es una consideracion importante, es imperativo gue 10s limites permisibles para
velocidad de depdsito o ancho del corddn de soldadura, sean especificados.

Entrada de calor. Para materiales con requerimientos de impacto, esta variable
debe ser conservada en un rango bien definido, a fin de evitar el crecimiento de
grano (granc grueso) y por ende, la pérdida de tenacidad en la zona afectada por
el calor. Por esta razon, los detalles para su control deben ser indicados en Ia
especificacion de procedimiento. Por lo general, la entrada de calor en una junta
esta gobernada por la corriente, voltaje y velocidad de deposito, utilizadas en el
proceso de soldadura.

m) Limpieza de interpasos. El método de limpieza entre cordones de soldadura debe

ser indicado en la especificacion de procedimiento. Este puede incluir:
esmerilado, cincelado, o cepillado con cepillo de alambre.

Eliminacion de la raiz de soldadura. Cuando las juntas van a ser soldadas por
ambos lados, los métodos de remocion del paso de raiz deben ser descritos en la
especificacion de procedimiento. Estos pueden incluir esmerilado, o ranurado con
arco aire-carbon (arc-air) hasta encontrar metal de soldadura sano.

Basicamente, el método de arco aire-carbon incluye:

1) Un electrodo de carbon cuya punta forma un arco eléctrico con la pieza de
trabajo.

2) Aire comprimido para desalojar el metal depositado que se encuentra en
estado liquido, debido al efecto calorifico generado por el arco.

Martillado. El uso indiscriminado del martillado no debe ser permitido; sin
embargo, algunas veces se utiliza para eliminar esfuerzos residuales o para
corregir distorsiones en la soldadura o metales base; si éste es el caso, los
detalles para su aplicacion y las herramientas usadas, deben ser indicadas en el
procedimiento de soldadura.




1.5 Zona Afectada por el Calor. {Z.A.C.)
|.5.1 Precalentamiento

El precalentamiento también puede influir en ia calidad del metal depositado, es la
accion de elevar la temperatura de la zona en que se va a soldar aplicando calor
antes de empezar a soldar. Por otro lado, el tratamiento térmico posterior a la
soldadura, se puede llevar a cabo en cualquier momento previo a la puesta en
servicio de la soldadura terminada. (49, 79)

Para calentar la estructura soldada se emplean varios métodos. Para seleccionar
alguno de ellos se tiene que tomar en cuenta el tamafo y configuracion de la
estructura, asi como la disponibilidad de los medios necesarios para efectuar el
calentamiento. (49, 79)

Las estructuras pequefias se pueden colocar en hornos eléctricos o de gas, pero a
veces es necesario construir hornos provisionales alrededor de las estructuras,
cuando éstas son muy grandes. En la mayor parte de los casos, el calor se obtiene
de uno o varios sopletes de gas natural, propano, acetileno o algun combustible
parecido mezclado con aire u oxigeno, tambien se pueden usar calentadores
eléctricos, de cinta, de induccion o radiantes. g, 79

|.6.2 Razon del precalentamiento

E! precalentamiento sirve para elevar la temperatura del ensamble de un poco menos
de 100 °F (37.7 °C) a un poco mas de 700 °F (371.1 °C).(l.as temperaturas especifi-
cas estan establecidas por la clasificacion del proceso de soldadura.} g, 79,

Como se sabe, tanto en la unién como en las partes contiguas, se crean esfuerzos a
causa del calor en la zona de la soldadura. Este calor se encuentra restringido a una
cierta area. Existe una diferencia muy marcada entre la temperatura que hay en la
zona de soldadura vy las partes aledanas. Esta diferencia en temperaturas se conoce
como gradiente de temperatura. ys, 79)

Cuando se suelda, especialmente si se trata de una pieza metalica de gran espesor,
la masa adyacente a la zona de soldadura absorbe el calor de ésta. A este fenomeno
se le conoce como temple rapido Fig. 18.

Aungue no tiene efectos tan drasticos, el temple rapido eguivale a sumergir la placa
soldada en una cubeta de agua fria inmediatamente después de haber finalizado el
trabajo. Provoca que el metal depositado se vuelva muy duro y quebradizo. De
hecho, la estructura cristalina del metal cambia a una que semeja agujas y se vuelve
burda y muy propensa al agrietamiento Fig. 19.

Como resultado del procedimiento de soldadura, dos zonas de la union se vuelven
particularmente vulnerables a la formacion de grietas. Una de ellas es la zona
afectada por el calor, que es el area adyacente a la soldadura Fig. 20 la otra, es el



metal depositado mismo, que es menos propenso al agrietamiento. (49 79)

En la Fig. 20 se muestran las tres zonas de la union soldada. la zona A es el area
que se ha calentado hasta la temperatura de fusion de los metales, e incluye tanto el
metal base como los metales de aporte que constituyen el deposito de la soldadura.
ia zona B es la zona afectada por el calor, que aun cuando no se calienta hasta
alcanzar la temperatura de fusion, ésta aumenta lo suficiente como para que se
modifique su microestructura original y sus propiedades fisicas. Esta es el area de
peligro.

La zona C es el area que ve después de la zona afectada por el calor. No se ve
afectada por el calor de la soldadura hasta el punto en que cambien su
microestructura original y sus propiedades fisicas.

En la Fig. 20, se pueden observar las diferencias en la estructura de los metales en
las diferentes zonas. Las soldaduras en acero se enfrian rapidamente, en especial si
se efectuan en secciones grandes y pesadas. El enfriamiento rapido provoca que se
formen estructuras cristalinas duras y quebradizas. Este tipo de estructuras hace que
el metal pierda ductilidad y resistencia a los esfuerzos. Normalmente se localizan en
la zona 1 de la zona afectada por el calor Fig. 20, que esta entre el metal depositado
y las estructuras refinadas de la zona 2.

En la zona 1 se localiza el area de mayor peligro de formacion de grietas. Dicho
riesgo se puede eliminar, o al menos aminorar, por medio del precalentamiento.
Cuando se precalienta a altas temperaturas, disminuye la velocidad de enfriamiento.
Una velocidad de enfriamiento baja, evita que el metal se vuelva guebradizo, puesto
que da tiempo a que se formen las estructuras granulares deseadas. El metal
depositado y el adyacente se hacen mas suaves Yy ductiles gracias al
precalentamiento. (49, 79)

Mientras mas carbono haya en el metal, aumentan las probabilidades de que se
formen estructuras fragiles; un proceso de enfriamiento mas lento da lugar a que se
formen otras estructuras en el metal.

Otra razon importante para precalentar es la eliminacion de la humedad, que puede
originar la formacion de hidrogeno, que, a su vez, aumenta las probabilidades de que
se formen grietas. Si la velocidad de enfriamiento disminuye, los esfuerzos por con-
traccion y deformacion se reducen, y el hidrogeno y otros gases tienen mas tiempo
para escapar del metai. El precalentamiento se recomienda siempre que haya
posibilidad de que surja algun defecto provocado por la soldadura.

Siempre que un metal esté expuesto a una temperatura ambiente baja, se debe
precalentar. Si el metal ha estado a la intemperie y se introduce al talier o si se va a
trabajar en el campo durante un dia de invierno, lo mejor es precalentar el material
antes de empezar a soldar.
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La necesidad de precalentar aumenta si el ensamble cae dentro de alguna de las
siguientes categorias:

1) Si es de gran peso o tiene una gran masa.

2) Si esta frio o humedo a causa de las condiciones atmosfericas.
3) Si se va a soldar con poco calor.

4) Si se va a soldar a gran velocidad.

5) Si tiene una forma o disefo complicado.

6) Si fas partes que se van a unir son de espesores diferentes.

7) Si la estructura tiene un alto contenido de carbono.

8) Si tiene una alto contenido de elementos de aleacion. (g, 79
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Fig. 18. La masa metalica absorbe répidamente el calor de la zona de
soldadura.

Fig. 18. Microestructura tipica de la zona afectada por el calor en una union
a tope.
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il. PARTE EXPERIMENTAL

[1.1 Planteamiento del problema.

Siendo el acero P5 el material que se usa en la industria petrolera mexicana en la
instalacion de “calentadores”, los cuales sirven para elevar la temperatura del crudo,
funcionan en un rango de temperatura de 400° a 800° grados centigrados
dependiendo de lo ligero o pesado del mismo. Este acero sufre de calentamientos y
enfriamientos, asi como de los fendmenos agresivos de los ataques por azufre y
fosforo asi como los fenémenos de presion. Lo que ocasiona en el material de
manera general grietas longitudinales paralelas al eje de los tubos, por lo que es
necesario “carretear’ y afiadir un tramo de tubo el cual es soldado en ambos
extremos; el problema es la diferencia de propiedades entre metal base, material de
aporte y zona afectada por el calor, lo cual produce fenémenos de tensiones entre
estas tres zonas del material que provoca condiciones propensas a la falla. En esta
investigacion se propone presentar las condiciones a las cuales el metal base, ZAC y
material de aporte tiendan a tener las mismas propiedades mecanicas y estructuras
mas semejantes, esto se alcanza con el uso de un procedimiento de soldadura y la
aplicacién de los tratamientos térmicos.

1.2 Objetivos

Determinar las estructuras metallrgicas que se forman en [a Zona Afectada por el
Calor (ZAC) del acero P5, después de la influencia de la temperatura debido al arco
de soldadura y al tiempo de permanencia en el horno a 350 °C antes y después de
soldarse durante 1, 5, 10 y 24 horas.

Determinar las propiedades mecanicas en la Zona Afectada por el Calor (ZAC) del
acero P5, después de la influencia de la temperatura debido al arco de soldadura y al
tiempo de permanencia en el horno a 350 °C antes y después de soldarse durante 1,
5, 10 y 24 horas.

Proponer, establecer técnicas o procesos para la reparacion de tuberias por medio
del arco de soldadura.

1.3 Hipotesis

Debido a la aplicacién de la soldadura a través del arco eléctrico en el acero PS 'y a
los procesos de precalentamiento y al tiempo de permanencia en el horno, se espera
que el material sufra cambios en su estructura y en su composicion, de tal manera
que modifiquen su comportamiento mecanico.




1.4 Material utilizado
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El material que se uso para el desarrollo de esta investigacion corresponde a un

acero inoxidable tipo P5 en ASTM, su composicién quimica es ia siguiente:

Segun la clasificacion de tos aceros de ASTM.

Tipo %C %Mn | %Cr %V %P %S %Mo | %Ni %Si
Arriba 4.0 0.4
P5 de 1.0 a 002 | 0.04 | 0.03 a 0.8 1.0
0.10 6.0 0.65
Analisis quimico realizado en tas muestras tratadas en la investigacion.
TipO %C %Mn %Cr %V %P %S %Mo %Ni MO/oSi '
P5 0.131 | 0.456 | 475 | 0.018 | 0.037 | 0.028 | 0.484 | 0.75 | 0.98
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lll. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA, PREPARACION DE MUESTRAS

Se soldaron cinco muestras de un tubo de acero P5, en la primera, que sirvid de
referencia, se aplicd soldadura a temperatura ambiente y en seguida se enfrio al aire
tranquilo; tas otras cuatro se soldaron a 350 °C, una vez aplicada la soldadura, se
colocaron en un horno a la misma temperatura de 350 °C con un tiempo de
permanencia en él de 1, 5, 10 y 24 horas siendo retiradas para su enfriamiento, al
aire tranquilo.

Posteriormente, se prepararon los especimenes para llevar a cabo la caracterizacion
correspondiente a las pruebas de: Dureza, Metalografia, Difraccion de rayos X,
Tensién Cuasi-Estatica, Fractura y SEM.

I11.1 Dureza

La prueba de dureza determina la habilidad de un material para resistir ia
penetracién, existen varios métodos para determinar la dureza de un material, uno
de los mas comUnmente empleado en la calificacion de procedimientos de
soldadura, es la prueba de dureza Vickers.

Normalmente, la dureza vy la resistencia a la tension se relacionan directamente; esto
es, la dureza se incrementa con la resistencia y viceversa, por lo tanto, si se conoce
la dureza de un material, se puede estimar su resistencia a la tension. Esta es una
gran ventaja, ya que se puede conocer la resistencia aproximada de un material sin
necesidad de preparar y probar especimenes de tension.

La dureza con frecuencia es relacionada con las condiciones de servicio del material;
por esta razon, en algunos casos se debe especificar el limite maximo de dureza
para una parte. Esto es particularmente importante para componentes expuestos a
ambientes productores de hidrogeno, tales como lineas de tuberia para gas amargo,
en donde las altas durezas asociadas con el hidrégeno inducido en el material,
pueden causar severos agrietamientos.

La prueba de dureza se llevo a cabo con un durémetro marca Amster Otto Wolper
modelo D-6700, fabricado en Alemania, maneja durezas en las escalas Vickers,
Brinell y Rockwell. Esta Calibrado bajo normas ASTM E-18 DIML-39. Dicho equipo
se usO para medir la dureza en la escala Vickers-2, por medio de un penetrador con
punta de diamante aplicando una carga de 2 Kg, en cada una de las probetas, las
medidas se tomaron en la soldadura o material de aporte, ZAC y material base; una
vez habiendo preparado la probetas segin técnica metalografica.

. . . 1.854
La formula usada para la dureza Vickers, esta dada por: HV = —-,—-é , de la cual:

G
L = Carga aplicada, expresada en Kg.
& = Longitud de la diagonal del cuadrado de la huella de la impresion, dada en mm.
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lll.2 Metalografia

El analisis metalografico es de gran ayuda cuando se requiere determinar la sanidad
de la union, niamero de pasos de soldadura, estructura metallargica de la junta,
alcance de la zona afectada por el calor, localizacion de ia soldadura y profundidad
de penetracion del metal de soldadura depositado.

Normalmente, los especimenes para analisis metalografico se obtienen a partir de
una muestra de prueba soldada, o de una soldadura de produccion. Esto se logra
seccionando dichas partes, ya sea por corte mecanico, oxicorte, o corte con arco
plasma. Sin embargo, si el especimen es removido por oxicorte, se debe esmerilar o
maquinar al menos 1/8 pulg. a partir de la cara seccionada; esto con ia finalidad de
remover cualquier superficie dura generada durante el corte.

Existen dos formas para realizar un analisis metalografico, las cuales son:

a) Por macro-ataque. En esta prueba el especimen es preparado, pulido y atacado
quimicamente, a fin de que muestre su estructura burda. Posteriormente, es
examinado sin la ayuda de un lente amplificado, o bien a amplificaciones menores
a 10 aumentos (10X).

Un macro-ataque en una soldadura define el metal base, la soldadura y la zona
afectada por el calor. Ademas, se utiliza ampliamente para determinar la sanidad
de las juntas soldadas.

b) Por micro-ataque. En este andlisis el especimen es montado en resinas termo
fijas y termoplasticas, como son la baquelita y la lucita, respectivamente,
posteriormente, es pulido a espejo y atacado quimicamente, para ser examinado
a amplificaciones mayores a los 10 aumentos.

Un micro-ataque define en detalle la estructura metalografica de la unién soldada
y permite detectar pequefas discontinuidades en el metal base o en la
soldadura.

La realizacién de esta prueba, se llevd a cabo en un microscopio marca VERSAMET,
Modelo Unién 6510 y con una camara fotografica marca Canon SX100.

Las probetas se prepararon de acuerdo a la técnica metalografica para seleccionar y
preparar adecuadamente la muestra, que consiste en los siguientes pasos:

a). Seleccionar la muestra que contenga las caracteristicas del objetivo que se busca
en la experimentacion, en este caso la zona afectada por el calor.

b). El corte de la muestra se lievd a cabo por medio de un disco de carburo de silicio,
enfriando continuamente la muestra.
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c). Desbaste burdo de la superficie de la muestra, por medio de una pulidora de
banda rotatoria y utilizando lijas de los nimeros 100,200,500 y 1000.

d). Pulido fino de la superficie de la muestra, usando una pulidora de banda
rotatoria, colocando una superficie de pafio hiumedo y agregando alumina de grano
fino (0.3 pm.).

e). El ataque quimico se realizé usando una solucion en la que se disolvieron 10 gr.
de cloruro férrico y 30 ml. de acido clorhidrico concentrado en 155 mi. de agua.

[11.3 Difraccion de Rayos-X

Es una herramienta que sirve para la investigacion de la estructura fina de la materia,
esta técnica tiene sus principios sobre la difraccion de fos Rayos-X en los cristales,
de manera que la difraccion revela la estructura del cristal. Otras aplicaciones han
sido desarrolladas, y el método es hoy utilizado no solamente en la determinacion de
la estructura, sino también en los diversos problemas como analisis quimico y la
medida de la tension, el estudio del equilibrio de fase y la medida del tamano de
particula, determinacion de la orientacion de un cristal o del conjunto de
orientaciones de un material policristalino .

La Difraccion de Rayos-X esta basada en la ley de Bragg. Los analisis quimicos por
difraccion de Rayos-X y espectroscopia de Rayos-X se usan debido a la importancia
industrial de éstos métodos analiticos.

Se sabe que los Rayos-X son radiaciones electromagnéticas de la misma naturaleza
que la luz pero de una longitud de onda méas corta. La unidad de medida es el
Amgstrom (A), y es igual a 10 cm., es usado en la difraccion de Rayos-X y tiene una
longitud de onda situada en el rangode 0.5a 2.5 A

Esta prueba se llevd a cabo con un difractémetro de polvos, marca SIEMENS serie
D5000, que trabaja, con una diferencia de potencial de 30 Kv y una corriente de 20
miliampers, utiliza un filamento de cobre de radiacion K« 1. El angulo de barrido 26
va desde 2 hasta 85° grados, el paso es de 0.03 grados/seq., la longitud de onda es
de 1.5406 Angstrom.

Las probetas para esta medicién fueron pulidas a espejo con base a la técnica
metalografica, sin ataque quimico, asimismo la difraccién se aplico en la zona
afectada por el calor.

La formula utilizada para determinar las distancias interplanares es la definida por la
Ley de Bragg, que establece que: nid =2dsend en donde, A es la longitud de onda
del haz de Rayos-X, 8 es el angulo de difraccion y n es el numero de orden.

Los difractogramas se interpretaron con base a las tarjetas que se relacionan a
continuacion:




Para la Ferrita a :

Sistema Cristalino: Cubico Centrado en el Cuerpo
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d(A) 20 hki I/lg -
2.0268 | 446714372 110 100
1.4332 | 65.0182769 200 20
1.1702 | 82.3287154 21 1 30
1.0134 08.939963 220 10
0.9064 | 116.377853 310 12
0.8275 | 137.124772 1222 6
Para el fierro y:
Sistema Cristalino Cubico Centrado en las Caras
d(A) 20 hkl /g
2.0883 | 43.28924| 111 100
1.8086 504165 200 80
1.2788 740734 220 50
1.0906 89.8678 311 80
1.0442 95.07120 222 30




Para el carburo MsC:

Sistema Cristalino Ortorrémbico

d(A) 20  |hkl]| Vg d(A) 28 |hki] Wy
3372 | 26.408779 |020| 4 | 1.4372 |64.8151392[321] 1
3024 |295131016]111| 3 | 1.4143 |65.9968689[113| 3
065452 |3523111811200| 4 | 14057 |66.4527086(240| 6
53882 |37.6312088(121| 43 | 1.3514 |69.4955566 232| 4
23815 137.7410741|210| 41 | 1.3426 | 70.017385 [241] 2
22631 |39.7966432|002| 22 | 1.3293 |70.8224327[123| 17
22186 140.6296949(201] 22 | 1.2978 |72.8122353(203] 2
21074 |42.8764762|211| 57 | 1.2927 |73.1459782 051| 3
20678 |43.7394717,102] 100 | 1.2593 |754177756(322| 5 |

2.0313 | 44567157 (220, 56 | 1.2527 |758852865/033| 3

2.0132 144.9896701|031| 67 | 1.2253 |77.8970597|401] 14
1977 | 45.8509435]112| 53 | 1.2162 |78.5918094 {133 16
18792 |48.3948688|022] 5 | 1.2054 (79.4345777]411] 2
1.8723 |48.5847082 |13 1| 32 | 1.194 [80.3464903[242] 3
18534 149.1126894 |22 1| 43 | 1.1918 [80.5251954|250| 11
1763 |51.8122153122| 19 | 1.1622 |83.0202113[332| 20
16014 |54.1803616|202| 5 | 1.1563 |83.5387351[341] 1
16852 |54.39611421230| 15 | 1.1524 |83.8855695|251] 15
16406 156.0028124|212] 8 | 1.1315 |85.8020545|004] 6
1589 157.0007743(301] 19 | 1.1296 |85.9813003[152] 12
15780 |58.3974207|231| 2 | 1.12766 |86.1652144|303| 12
15466 |59.7392796|311]| 5 | 1.1238 |86.5338662|060| 9
15216 160.8235425|132| 2 | 11121 |87.6739877|313| 2
15118 161.2600473|222| 8 | 11076 188.1218692(430]| 11
15082 |61.4220706|141] 6
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1.4 Tensiéon Cuasi-Estatica

La prueba de tensién se usa para determinar el comportamiento de un metal bajo la
accion de una carga de alargamiento.

En la prueba de tension estandar, la seccion reducida llamada “cuello” de un
especimen o probeta, es marcada con un punzon en dos puntos, separados a 2 pulg.
6 5.08 cm. uno de! otro como se muestra en la Fig. 21, el especimen se coloca en las
mordazas de una maquina para prueba de tension, y se le aplica una carga axial por
medio de un sistema de palanca mecanico o hidraulico, lo cual origina que la

mordaza inferior

baje a una velocidad lenta y constante, mientras que la mordaza

superior permanece fija.

q

A medida que la

~Cabeza fija

’r
S
e ’
% specimen
Cabeza movil
g | &

Distancia original
entre puntos

Carga

Distancia final 0 25%
de alargamiento en 2°

Fig. 21. Principios de la prueba de tension.

carga aumenta, el especimen se alarga a una velocidad uniforme,

que es proporcional a la carga aplicada a cualquier tiempo. Esta carga, dividida entre
el area de la seccion transversal del especimen al inicio de la prueba, representa el
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esfuerzo unitario o la resistencia del material a una fuerza de tension. El esfuerzo se
expresa en libras por pulgada cuadrada (Ibs./pulgz, psi).

l.a cantidad de alargamiento en una longitud dada, representa la deformacion
inducida en el material, la cual se expresa en milimetros por milimetros (mm./mm.) o
bien en pulgadas por pulgada (pulg./pulg.). Esta propiedad se mide a partir de la
longitud calibrada de 2 pulg., mediante un dispositivo lamado extensdmetro.

El esfuerzo y la deformacién se representan en un diagrama como el mostrado en la

Fig. 22.
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Fig. 22. Diagrama esfuerzo-deformacion para un acero ductil.

En este diagrama se definen las siguientes propiedades mas comunes de los
materiales:

a) Limite proporcional (Punto P). Es el esfuerzo maximo en el que el esfuerzo y la
deformacion permanecen directamente proporcionales. El limite proporcional
representa la primera desviacion que tiene la curva de su linealidad.
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b) Resistencia a la cedencia (Punto Y). Es el esfuerzo en el que el material exhibe
una pequefia cantidad de deformacion plastica. En este punto se presenta una
desviacién de la proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacion.

La resistencia a la cedencia se determina por el metodo de la deformacion
permanente especificada (OFFSET), que consiste en trazar una linea paralela a la
porcién recta de la curva. El trazo se desplaza del origen de la curva, en una
cantidad igual a la deformacion permanente especificada, la cual frecuentemente
corresponde al 0.2% de la longitud original calibrada del especimen de prueba.

La carga correspondiente al punto donde la linea recta corta la curva, dividida entre
el area original del especimen, representa la resistencia a la cedencia del material, la
cual se expresa en libras por pulgada cuadrada (Ibs/pulg?).

c) Resistencia a la tension (Punto T). Es el esfuerzo maximo que soporta el material
antes de llegar a la ruptura. Esta propiedad resulta de dividir la carga maxima,
entre el area original del espemmen La resistencia a la tensidon se expresa en
libras por pulgada cuadrada (Ibs/pulg ).

d) Ductilidad. Es otra propiedad de los metales que se determina mediante la prueba
de tension. Esta se define como la cantidad de deformaciéon que soporta el
material hasta el momento de la fractura. La ductilidad se determina mediante dos
mediciones, que son:

1)} Alargamiento. Este se determina acoplando tan cerca como sea posible las
dos mitades del espécimen fracturado, y midiendo la distancia entre los dos
puntos marcados originalmente. El incremento en longitud proporciona el
alargamiento del espécimen en 2 pulg., el cual es expresado en porcentaje;
esto es:

L
S % %100

0

Alargamiento % =

Donde: Lf = Longitud de ia medida final (pulg)
= Longitud de la medida original, generalmente 2 pulg.

2) Reduccién de area. Determinada a partir de las dos mitades fracturadas,
midiendo para ello el diametro del especimen en el punto de ruptura y
calculando su area respectiva. De aqui, se calcula la reduccion de area con
respecto al area original del especimen. Esta propiedad tambien se expresa
en porcentaje; esto es:

A, -
Reduccién de area % = ———x100
)
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Donde: Ao = Area transversal original (pulg®).

Ay = Area transversal mas pequefia después, de la fractura
(pulg?).

Normalmente, las mejores propiedades de tension se presentan en la direccion de
rolado del material. Esto es debido a que en este sentido la operacidon de rolado
desarrolla y retiene una estructura de grano mucho mas alargada que en la direccion
transversal. Usualmente esta estructura es parecida a la fibra del material.

La prueba se llevd a cabo con la maquina universal de tension marca Instron
Corporation, serie IX, sistema automatico de pruebas version 1.04, con una interfase
integrada del tipo serie 4200.

El tipo de las probetas es de geometria rectangular y sus dimensiones estan de
acuerdo a las normas de los estandares americanos para prueba de materiales
(ASTM).

Con la informacion obtenida de ia prueba, se calculan tanto las deformaciones
ingenieril y verdadera como los esfuerzos ingenieril y verdadero correspondientes a
cada uno de los puntos proporcionados por ia maquina.

Las formulas utilizadas son:

o= z S Deformacion ingenieril
.
g, =In(g,, +1) e Deformacién verdadera
P . .
Cpp =7 eeeeene Esfuerzo ingenieril expresado en MPa
P
Oy = e Esfuerzo verdadero expresado en Mpa

P = Carga expresada en Newtons

Ao = Area de la seccion transversal inicial expresada en m?
lr = Longitud finat

;= Longitud inicial expresadas en mm

A; = Area de la seccion transversal instantanea en m*
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IIl.5 Fractura y Microscopia Electrénica de Barrido (SEM).

El Microscopio Electrénico de Barrido tiene capacidad de analizar superficies. Un
haz de electrones se mueve en un plano X-Y a través de una muestra, que
proporciona datos sobre el conteniendo estructural e informacion de su composicion,
porque los electrones son usados como fuente de radiacion en lugar de fotones
ligeros, favoreciendo la resolucion, la muestra estd irradiada en un modo de
secuencia-tiempo, la alta profundidad del campo se logra, y las imagenes se pueden
observar de una manera tridimensional, con un rango de aumentos que varia de |10
a 30,000X y facilita la correlacion de imagenes macro y microscopicas.

El Microscopio Electronico de barrido también tiene capacidad analitica. El analisis
se obtiene entre los datos realizados durante el examen de Rayos-X que
caracterizan la composicion elemental de la muestra, cuando éstos y la informacion
estructural son combinados, una descripcion de la muestra es obtenida. Lo mas
reciente del desarrollo en el microscopio Electronico de Barrido (SEM) incluye la
imagen de la onda-termal que es usada para detectar defectos internos del material.
El aparato también hace el estudio de las fracturas y tiene su aplicacion en el
analisis de la cinematica de deformacion.

Estas caracteristicas hacen que el SEM sea una herramienta ideal para el estudio de
la fracturas superficiales vy los diferentes modos de fracturas. .

El equipo utilizado para la realizacion de esta prueba, es un microscopio electronico
de barrido marca Philips serie XL-20. Las probetas que se usaron, fueron las que se
obtuvieron una vez realizada la prueba de tensidn para hacer el estudio de fractura
en la Zona Afectada por el Calor para los cinco casos previstos.
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IV. RESULTADOS OBTENIDOS

Como se menciond, la reparacion o reconstruccion de tuberias por medio de ia
soldadura, es una actividad normal en la industria petrolera que usa el acero P5, sin
embargo los fracasos una vez hecha la soldadura son frecuentes y costosos, por las
fallas que se presentan en ia zona afectada por el calor, después de realizarse la
soldadura.

En este capitulo, se presentan los resultados correspondientes a las pruebas de:
Dureza, Metalografia, Difraccién de Rayos X, Tension Cuasi-Estatica y Fractura y
Microscopia Electronica de Barrido (SEM) desarrolladas en esta investigacion.
Pruebas que sirven de gran apoyo para establecer una propuesta tecnologica en el
proceso de la aplicacion de soldadura, como se pretende en el desarrollo de este
trabajo y se culminaria en las conclusiones.
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IV.1 Dureza

IV.1.1 142 Condicion muestra soldada a temperatura ambiente y enfriada al aire
tranquilo

En el desarrollo de la prueba de dureza para la condicion de la muestra soldada y
enfriada al aire tranquilo, se realizaron 47 medidas o indentaciones con una longitud
total de 14.605 mm., sobre el eje perpendicular al sentido de la soldadura, desde el
centro de ésta hasta el metal base, la distancia entre huellas fue de 0.3175 mm.,
obtenidas con una platina micromeétrica y posteriormente se aplicéd fa formula de la
dureza Vickers.

Con las indentaciones encontradas y la distancia entre ellas, se calcularon las
dimensiones (longitudes) correspondientes a las zonas de: Material de aporte,
dilucion, linea de fusion, Zona Afectada por el Calor (ZAC) y metal base.

La grafica de la Fig. 23 presenta los resultados obtenidos.
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En la grafica de la Fig. 23 se definen cuatro zonas, las cuales son:

La longitud de la primer zona es de 5.08 mm. e incide en el material de aporte, la
medida de 0.9525 mm., corresponde a la segunda, que es la zona de dilucién, con la
medida de 0.3175mm., se encuentra la linea de fusion, la tercer zona que
corresponde a la Zona Afectada por el Calor (ZAC), tiene una longitud de 6.35 mm. y
la cuarta zona, que corresponde al metal base, su longitud es de 1.905 mm.

En el material de aporte, se presentaron las durezas de 370.8 y 410.85 HV. Llas
cuales indican una alta dureza y no representan una variacion significativa.

La caida de la dureza de 410.85 a aproximadamente 200 HV. que se presenta de la
indentacion 17 a la 20 se puede considerar como la zona de dilucion, en este lugar
se representa la unién metdlica de la soldadura, que da la continuidad metalurgica,
cuya dimensién es de 0.9525 mm.

Las indentaciones de la 21 a la 41 representan la Zona Afectada por el Calor (ZAC)
cuya dimensién es de 6.35 mm., en la cual se puede notar variaciones de dureza por
arriba de la del metal base y por debajo de la soldadura y de la zona de dilucion,
estas variaciones se pueden considerar fenomenos de transformacion estructural
que dependen de la isoterma de temperatura.

De |a indentacion 41 a la 47, por su continuidad se tiene la presencia del metal base
que no sufrio  efecto térmico por el fenémeno de la soldadura, su longitud es de
1.905 mm.

iV.1.2 22 Condicién muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por una hora

En el desarrollo de la prueba de dureza para la condicién de la muestra soldada,
precalentada a 350 °C y enfriada a la misma temperatura con tiempo de permanencia
en el homo por una hora, se realizaron 67 medidas o indentaciones con una longitud
total de 20.955 mm., sobre el gje perpendicular al sentido de la soldadura, desde el
centro de ésta hasta el metal base, la distancia entre huellas fue de 0.3175 mm.,
obtenidas con una platina micrométrica y posteriormente se aplico la formula de la
dureza Vickers.

Con las indentaciones encontradas y la distancia entre ellas, se calcularon las
dimensiones (longitudes) correspondientes a las zonas de: Material de aporte,
dilucién, linea de fusion, Zona Afectada por el Calor (ZAC) y metal base.

La grafica de la Fig. 24 presenta los resultados obtenidos.
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En la grafica de la Fig. 24 se definen cuatro zonas, las cuales son:

La longitud de la primer zona es de 6.985 mm. e incide en el material de aporte, la
medida de 0.9525 mm., corresponde a la segunda, que es la zona de dilucion, con la
medida de 0.3175mm., se encuentra la linea de fusion, la tercer zona que
corresponde a la Zona Afectada por el Calor (ZAC), tiene una longitud de 8.5725
mm. y la cuarta zona, que corresponde al metal base, su longitud es de 4.1275 mm.

En el material de aporte, se presentaron las durezas de 370 y 410.86 HV. Las cuales
indican una alta dureza y no representan una variacion significativa.

La caida de la dureza de 410.86 a aproximadamente 200 HV. que se presenta de la
indentacion 23 a la 26 se puede considerar como la zona de ditucion, en este lugar
se representa la unién metalica de ia soldadura, que da la continuidad metaldrgica
cuya dimensioén es de 0.9525 mm.

Las indentaciones de la 27 a la 54 representan la zona afectada por el calor (ZAC)
cuya dimension es de 8.5725 mm., en la cual se puede notar variaciones de dureza
por arriba de la del metal base y por debajo de la soldadura y de ia zona de dilucion,
estas variaciones se pueden considerar fendmenos de transformacion estructural
que dependen de la isoterma de temperatura.

De la indentacién 54 a la 67, por su continuidad se tiene la presencia del metal base
que no sufrié  efecto térmico por el fenomeno de la soldadura, su longitud es de
4.1275 mm.

IV.1.3 32 Condicién muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por cinco horas

En el desarrollo de la prueba de dureza para la condicion de la muestra soldada,
precalentada a 350 °C y enfriada a la misma temperatura con tiempo de permanencia
en el horno por cinco horas, se realizaron 62 medidas o indentaciones con una
longitud total de 19.3675 mm., sobre el eje perpendicular al sentido de la soldadura,
desde el centro de ésta hasta el metal base, la distancia entre huellas fue de 0.3175
mm., obtenidas con una platina micrométrica y posteriormente se aplico la formula de
la dureza Vickers.

Con las indentaciones encontradas y la distancia entre ellas, se calcularon las
dimensiones (longitudes) correspondientes a las zonas de: Material de aporte,
dilucion, linea de fusion, Zona Afectada por el Calor (ZAC) y metal base.

La grafica de la Fig. 25 presenta los resultados obtenidos.
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En la grafica de la Fig. 25 se definen cuatro zonas, las cuales son:

La longitud de la primer zona es de 6.985 mm. e incide en el material de aporte, la
medida de 1.27 mm., corresponde a la segunda, que es la zona de dilucién, con la
medida de 0.3175 mm., se encuentra la linea de fusion, la tercer zona que
corresponde a la Zona Afectada por el Calor (ZAC), tiene una longitud de 5.715 mm.
y la cuarta zona, que corresponde al metal base, su longitud es de 5.08 mm.

En el material de aporte, se presentaron en promedio durezas de 375 HV.

El aumento de la dureza a aproximadamente 460 HV. que se presenta de la
indentacion 23 a la 27 se puede considerar como la zona de dilucion, en este lugar
se representa la unién metdlica de la soldadura, que da la continuidad metallrgica
cuya dimension es de 1.27mm.

Las indentaciones de la 28 a la 46 representan la zona afectada por el calor (ZAC)
cuya dimension es de 5.715 mm., en la cual se puede notar variaciones de dureza
en general por arriba del metai base, de la soldadura y en parte de la zona de
dilucion, estas variaciones se pueden considerar fendmenos de transformacion
estructural que dependen de la isoterma de temperatura.

De la indentacién 46 a la 62, por su continuidad se tiene la presencia del metal base
que no sufrid efecto térmico por el fenémeno de la soldadura, su longitud es de 5.08
mm.

IV.1.4 42 Condicion muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por diez horas

En el desarrolio de la prueba de dureza para la condicién de la muestra soldada,
precalentada a 350 °C y enfriada a la misma temperatura con tiempo de permanencia
en el horno por diez horas, se realizaron 69 medidas o indentaciones con una
longitud total de 21.59 mm., sobre el eje perpendicular al sentido de la soldadura,
desde el centro de ésta hasta el metal base, la distancia entre huellas fue de 0.3175
mm., obtenidas con una platina micrométrica y posteriormente se aplico la formula de
la dureza Vickers.

Con las indentaciones encontradas y la distancia entre ellas, se calcularon las
dimensiones (longitudes) correspondientes a las zonas de: Material de aporte,
dilucién, linea de fusion, Zona Afectada por el Calor (ZAC) y metal base.

La grafica de la Fig. 26 presenta los resultados obtenidos.
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En la grafica de la Fig. 26 se definen cuatro zonas, las cuales son:

La longitud de la primer zona es de 9.525 mm. e incide en el material de aporte, la
medida de 0.635 mm., corresponde a la segunda, que es la zona de dilucion, con la
medida de 0.3175 mm., se encuentra la linea de fusion, la tercer zona que
corresponde a la Zona Afectada por el Calor (ZAC), tiene una longitud de 6.35 mm. y
la cuarta zona, que corresponde al metal base, su longitud es de 4.7625 mm.

En el material de aporte, se presentaron las durezas de 410 y 458 HV. Las cuales
indican una alta dureza y no representan una variacion significativa.

La caida de la dureza de 410 a 225 HV. en promedio, que se presenta de la
indentacion 31 a la 33 se puede considerar como la zona de dilucion, en este lugar
se representa la union metalica de la soldadura, que da la continuidad metalargica
cuya dimension es de 0.635mm.

Las indentaciones de la 34 a la 54 representan la Zona Afectada por el Calor (ZAC)
cuya dimension es de 6.35 mm., en la cual se puede notar variaciones de dureza en
promedio por abajo del metal base y por debajo de la soldadura y de la zona de
dilucién, estas variaciones se pueden considerar fenomenos de transformacion
estructural que dependen de la isoterma de temperatura.

De la indentacién 54 a la 69, por su continuidad se tiene la presencia del metal base
que no sufrié  efecto térmico por el fenomeno de la soldadura, su longitud es de
4.7625 mm..

IV.1.5 52 Condiciéon muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por veinticuatro
horas

En el desarrollo de la prueba de dureza para la condiciéon de la muestra soldada,
precalentada a 350 °C y enfriada a la misma temperatura con tiempo de permanencia
en el horno por veinticuatro horas, se realizaron 48 medidas o indentaciones con una
longitud total de 14.9225 mm., sobre el gje perpendicular al sentido de la soldadura,
desde el centro de ésta hasta el metal base, la distancia entre huellas fue de 0.3175
mm., obtenidas con una platina micrométrica y posteriormente se aplico la formula de
la dureza Vickers.

Con las indentaciones encontradas y la distancia entre ellas, se calcularon las
dimensiones (longitudes) correspondientes a las zonas de: Material de aporte,
dilucién, linea de fusion, Zona Afectada por el Calor (ZAC) y metal base.

La grafica de la Fig. 27 presenta los resultados obtenidos.




58

60G - et b s e o e o
' Dureza Maxima 513.22
o see
500 s :
se000tsese
esee *
400 : — .
sese0ee
w)
o
w
X
O
>
= 300
N
l
x
o
]
seee
200 * . S
PRI I T
100 .
‘ Dil. L
< Sotdadure -t >dtb < LA 2 Met—DBase »
0 — — : : — —
— o w M~ [s}] = o™ [T9] [ (o)) L (2] u M~ [#)] — [ap) 0y T~ (o] — (o] n ™
-~ — Lo - — o] [aV} o™ o~ o ™ o [yp] o o < ~t+ ~tr ~r

DISTANCIA (f=0.3175xn)

DUREZA VICKERS-2
MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS
CON PERMANENCIA EN EL. HORNO DE 24 HORAS
acero P5

Fig. 27 Curva de dureza de la muestra 5

Nomenclatura: Dil = Zona de Dilucién, L.F. = Linea de Fusién, ZAC = Zona Afectada por el Calor Met. Base =Zona de Metal Base




59

En la gréafica de la Fig. 27 se definen cuatro zonas, las cuales son:

La longitud de la primer zona es de 6.35 mm. e incide en el material de aporte, la
medida de 1.27 mm., corresponde a la segunda, que es la zona de dilucién, con |a
medida de 0.3175 mm., se encuentra la linea de fusion, la tercer zona que
corresponde a la Zona Afectada por el Calor (ZAC), tiene una longitud de 3.4925
mm. y la cuarta zona, que corresponde al metal base, su longitud es de 3.4925 mm.

En el material de aporte, se presentaron las durezas de 375, 410, y 460 HV. Las
cuales indican una alta dureza y no representan una variacion significativa.

El aumento en la dureza a 513.22 HV. que se presenta de la indentacidn 21 a la 25
se puede considerar como la zona de dilucidn, en este lugar se representa la union
metalica de la soldadura, que da la continuidad metallrgica cuya dimension es de
1.27 mm.

Las indentaciones de la 26 a la 37 representan la zona afectada por el calor (ZAC)
cuya dimension es de 3.4925 mm., en la cual se puede notar variaciones de dureza
en promedio iguales a las del metal base y por debajo de la soldadura y de la zona
de dilucién, estas variaciones se pueden considerar fenémenos de transformacion
estructural que dependen de la isoterma de temperatura.

De la indentacion 37 a la 48, por su continuidad se tiene la presencia del metal base
que no sufrié efecto térmico por el fendmeno de la soldadura, su longitud es de
3.4925 mm.
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IV.2 Metalografia

IV.2.1 12 Condicion muestra soldada a temperatura ambiente y enfriada al aire
tranquilo

Para el desarrolio de la prusba de metalografia, se usé la condicion de la muestra
soldada a temperatura ambiente y enfriada al aire tranquilo, se tomaron fotografias a
distintos aumentos con un microscopio optico, con base a la técnica metalografica
enunciada en el tema !11.2 en las zonas que comprenden parte de |la soldadura, zona
afectada por el calor y el metal base.

A continuacién se muestran las fotografias correspondientes a esta 12 Condicidn:
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Fotografia 1

MUESTRA SOLDADA A TEMPERATURA AMBIENTE

acero P5

Se puede observar una estructura de Ferrita proxima a la linea de fusion,
con precipitacion de carburos intercristalinos y transcristalinos. Tomada
ab0X




Fotografia 2

MUESTRA SOLDADA A TEMPERATURA AMBIENTE

acero P5

Se tiene una estructura de Ferrita con Austenita retenida intercristalina
y transcristalina, con escasos carburos intercristalinos y
transcristalinos. Tomada a 100 X
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Fotografia 3

MUESTRA SOLDADA A TEMPERATURA AMBIENTE

acero P5

Se observa una estructura de Ferrita con escasa Austenita retenida
intercristalina y transcristalina, escasos Carburos {ntercristalinos y
transcristalinos, con pequefios cristales de Perlita. Tomada a 600 X
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Fotografia 4
MUESTRA SOLDADA A TEMPERATURA AMBIENTE

acero P5

En esta foto se presenta una estructura de Ferrita con Austenita retenida
intercristalina y transcristalina, con escasos y pequenos Carburos inter
cristalinos y transcristalinos y pequefios cristales de Perlita fina.
Tomada a 1000 X

64



65

IV.2.2 22 Condicién muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por una hora

Para el desarrollo de la prueba de metalografia, se usé la Condicion de la muestra
soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la misma temperatura con tiempo de
permanencia en el horno por una hora, se tomaron fotografias a distintos aumentos
con un microscopio éptico, con base a la técnica metalografica enunciada en el tema
111.2 en las zonas que comprenden parte de la soldadura, zona afectada por el calor y
el metal base.

A continuacion se muestran las fotografias correspondientes a esta 22 Condicion:
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Fatografia 5

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 1 HORA

acero P5
En esta fotografia se puede observar una estructura de Ferrita proxima a

la linea de fusién en la ZAC, con precipitacion de carburos
intercristalinos y transcristalinos. Tomada a 50 X
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Fotografia 6

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 1 HORA

acero P5

Presencia de Matriz ferritica con abundantes carburos masivos y escasos
globulares intercristalinos y en borde de grano, se puede observar periita
fina Intercristalina y transcristalina en abundancia. tomada a 200 X
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Fotografia 7

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 1 HORA

acero P5

Cristales de fundicion, cerca de la linea de fusion, donde se puede
observar, Ferrita con carburos intercristalinos, y pocos transcristalinos
cercanos al borde de grano. Tomada a 400 X
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Fotografia 8

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 1 HORA

acero P5

Presencia de granos de Ferrita con carburos abundantes intercristalinos
de dos tipos, unos masivos y otros globulares. También existe presencia
de Perlita fina en borde del grano. Tomada a 400 X
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IV.2.3 3% Condicién muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por cinco horas

Para el desarrollo de la prueba de metalografia, se uso la Condicion de la muestra
soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la misma temperatura con tiempo de
permanencia en el homo por cinco horas, se tomaron fotografias a distintos
aumentos con un microscopio éptico, con base a la técnica metalografica enunciada
en el tema 111.2 en las zonas que comprenden parte de la soldadura, zona afectada
por el calor y el metal base.

A continuacién se muestran las fotografias correspondientes a esta 32 Condicion:
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Fotografia 9

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 5 HORAS

acero P5
Se puede observar una estructura de Ferrita proxima a la linea de fusion

en la ZAC, con precipitacion de carburos intercristalinos, escasos
transcristalinos y periita fina. Tomada a 50 X
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Fotografia 10

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 5 HORAS

acero P5
Presencia de una gran cantidad de carburos intercristalinos esféricos o

globulares y masivos, asi como pocos transcristalinos
en una estructura de ferrita. Tomada a 200 X
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Fotografia 11

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNOQO DE 5 HORAS

acero P5

Presencia de granos de fundicién en la ZAC. de Ferrita con abundantes
carburos masivos y globulares en borde de cristal, con pequenas islas
de perlita fina. Tomada a 400 X
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Fotografia 12

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 5 HORAS

acero P5

Granos de Ferrita en la linea de fusion, con gran cantidad de carburos
globulares inter y transcristalinos con algunos carburos masivos.
Tomada a 1000 X
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IV.2.4 4% Condicién muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por diez horas

Para el desarrollo de la prueba de metalografia, se uso la Condicion de la muestra
soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la misma temperatura con tiempo de
permanencia en el horno por diez horas, se tomaron fotografias a distintos aumentos
con un microscopio 6ptico, con base a la técnica metalografica enunciada en el tema
lll.2 en las zonas que comprenden parte de la soldadura, zona afectada por el calor y
el metal base.

A continuacion se muestran las fotografias correspondientes a esta 4 Condicion:




76

Fotografia 13

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 10 HORAS

acero P5
Se muestra estructura de Ferrita préxima a la linea de fusion en la ZAC,

con abundantes carburos masivos intercristalinos, escasos transcristalinos
y perlita fina. Tomada a 50 X
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Fotografiai4

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 10 HORAS

acero P5

En esta fotografia, se puede observar estructura de ferrita en la ZAC
proxima a la linea de fusion, con grandes cantidades de carburo globular
o eslérico intercristalino, escasos carburos masivos intercristalinos y
transcristalinos globulares. Tomada a 200X
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Fotografia 15

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 10 HORAS

acero P5
En la ZAC con estructura de ferrita se tienen abundantes carburos en

borde de grano del tipo de masivos y globulares y escasos
transcristalinos globulares. Tomada a 400 X
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Fotografia 16

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN
EL HORNO DE 10 HORAS

acero P5

Presencia de ferrita con abundantes carburos globulizados y pocos
masivos en borde de grano, algunos carburos globulizados
transcristalinos. Tomada a 1000 X
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Fotografia 17

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNOQ DE 10 HORAS

acero P5

Granos de Ferrita en la ZAG, cercana a la linea de fusion, con
abundantes carburos intergranulares y pocos carburos masivos
intergranulares, estructura de fundicion. Tomada a 1000X.
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IV.2.5 52 Condicién muestra soldada, precalentada a 350 ¢C y enfriada a la
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por veinticuatro
horas

Para el desarroilo de la prueba de metalografia, se usé la Condicion de la muestra
soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la misma temperatura con tiempo de
permanencia en el horno por veinticuatro horas, se tomaron fotografias a distintos
aumentos con un microscopio 6ptico, con base a la técnica metalografica enunciada
en el tema Il1.2 en las zonas que comprenden parte de la soldadura, zona afectada
por el calor y el metal base.

A continuacién se muestran las fotografias correspondientes a esta 52 Condicion:




Fotografia 18

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 24 HORAS

acero P5
Se muestra estructura de Ferrita con perlita fina proxima a la linea de

fusion en la ZAC, con carburos globulares intercristalinos y abundantes
transcristalinos. Tomada a 50 X
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Fotografia 19

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 24 HORAS

acero P5

Estructura de fundicién de Ferrita con pocos carburos masivos y
globulares intercristalinos y escasos carburos transcristalinos. Tomada a
200 X
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Fotografia 20

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 24 HORAS

acero P5
Linea de fusion con la presencia de carburos masivos en la linea, ademas

de carburos intercristalinos del tipo masivo en bloques, la estructura es de
Ferrita. Tomada a 400 X.
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Fotografia 21

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 24 HORAS

acero P5

Se observa una estructura de ferrita con presencia de carburos masivos
intergranulares y perlita fina. Tomada a 1000 X
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IV.3 Difraccidn de Rayos-X

iV.3.1 12 Condicion muestra soldada a temperatura ambiente y enfriada al aire
tranquilo

La difraccion de Rayos-X es una herramienta que sirve entre otras cosas para la
investigacion de la estructura fina de la materia, de manera que la difraccion revela la
presencia de fases en metales. Es asi como se determina a que tipo de cristales
corresponde cada uno de los picos que compone al difractograma considerando que
el acero P5 esta compuesto principalmente por: ferrita, fierro y, y carburos de los

tipos MsC y M;Ca.

Los patrones de difraccién son la representacion grafica de las distancias que existen
entre planos de las fases presentes que posean una capacidad de difraccion de los
Rayos “X”, a un angulo 8 dado segun la ley de Bragg.

Los datos de esta prueba se muestra en el difractograma de la Fig. 28

IV.3.2 22 Condicion muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por una hora

Los datos de esta prueba se muestra en el difractograma de la Fig. 29

IV.3.3 32 Condicion muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por cinco horas

Los datos de esta prueba se muestra en el difractograma de la Fig. 30

IV.3.4 42 Condicion muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por diez horas

Los datos de esta prueba se muestra en el difractograma de la Fig. 31
IV.3.5 52 Condicién muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por veinticuatro

horas

Los datos de esta prueba se muestra en el difractograma de la Fig. 32
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PATRON DE DIFRACCION DE LAMUESTRA 1
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Fig. 28. Difractograma de la muestra soldada a temperatura ambiente, acero P3.
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PATRON DE DIFRACCION DE LAMUESTRA 2
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Nomenclatura: a Ferrita, y Fierroy, ¥ Carburo M;C

Fig. 29. Difractograma de la muestra soldada a 350 grados centigrados con 1 hora
de permanencia en el horno, acero P5.
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Fig. 30. Difractograma de la muestra soldada a 350 grados centigrados con 5
horas de permanencia en el horno, acero P5.
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Fig. 31. Difractograma de la muestra soldada a 350 grados centigrados con 10
horas de permanencia en ef horno, acero P95.




91

PATRONCE DIFRAMOOCNCELAMUESTRAS

400
] v
30 Pico 2
d =2.052
ang.=44.16° a

g X0- Pico 3
i d=2.020
D ang =44.87°
:g 20
E A0
1S ¥
-8 Pico 1

150 4=2.06 ‘\ !

ang.=43.94° Pico 4 a
. - =178 ¥ Pico 7
ang.=51.23
5 1004 Pica 6 d=1.174
d=1264 ang.=82.06°
@ ang=75.17°
Pico 5
%0 d=1.439
| \ ang.=64.79°
0 i I ' I T I T I T I ' i ' I !
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Fig. 32. Difractograma de la muestra soldada a 350 grados centigrados con 24
horas de permanencia en el horno, acero Pb.
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Resumen de los resultados encontrados en los patrones
de difraccion de las cinco muestras de la prueba de
difraccién de Rayos-X
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Nomenclatura: P.D. = Patron de difraccion, a = Ferrita, y = Fierroy,
V¥ =Carburo MsC, F = Fase, 1/ Ip = Intensidad .




IV.4 Tension Cuasi-Estatica

IV.4.1 12 Condicion muestra soldada a la temperatura ambiente y enfriada al
aire tranquilo

La probeta utilizad en la prueba de tension Cuasi-Estatica de la muestra soldada y
enfriada al aire tranquilo fue construida de acuerdo a las normas establecidas por la
ASTM ( American Standard for Testing Materials ), sus dimensiones estan dentro de
estas normas. Los datos de la prueba se establecen en la siguiente tabla:

Parametros de la maquina de prueba

Velocidad de muestreo] 0.5 puntos/segundo
Velocidad de los 0.15 mm/min
cabezales:
Dimensiones de la probeta: |
Ancho: 15.12 mm
Espesor: 418 mm
Longitud: - 126.8 mm

Datos para la prueba de Tension Cuasi-Estéatica de la muestra soldada
a temperatura ambiente

Una vez realizado el ensayo, la maquina proporcion6 dos columnas de datos, la
primera se refiere al desplazamiento detectado por el extensémetro medido en
pulgadas y la segunda se refiere a las cargas correspondientes a cada
desplazamiento medida en libras.

Con los datos obtenidos, se llevaron a cabo los célculos correspondientes con las
formulas establecidas en el tema Ill.4 de la descripcion de la metodologia,
preparacion de muestras para esta prueba, indicando los puntos caracteristicos en
las siguientes graficas:
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A continuacion se muestran los resultados de las graficas anteriores:

Las grafica de las curvas esfuerzo-deformacion ingenieril y verdadera son
semejantes; asimismo, se puede apreciar que si se traza una linea recta paralela
a dichas curvas desde el eje horizontal a partir de una deformacion
correspondiente a un valor de 0.002 ( 0.2 % ), esta recta no corta a las curvas en
algiin punto cercano al esfuerzo maximo, lo que significa que el limite de cedencia
coincide con la resistencia maxima y no se puede determinar el punto de fluencia
de acuerdo a la norma del offset del 0.2 % = 0.002 mm/mm de deformacion. Los
resultados de esta prueba, se resumen en la siguiente tabla:

N ] SOLDADA A TEMP.
PARAMETRO AMBIENTE
PUNTO DE RUPTURA 108.1835 Mpa.
LIMITE DE CEDENCIA 108.4973 Mpa.
LIMITE 77.2327 Mpa.
PROPORCIONALIDAD
MODULO DE YOUNG 56375 Mpa.
COEFICIENTE 1.0024
ENDURECIMIENTO

Resumen de resultados de la prueba de Tension Cuasi-Estatica, muestra
soldada a temperatura ambiente
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IV.4.2 22 Condicion muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por una hora

La probeta utilizada en ia prueba de tension Cuasi-Estatica de la muestra soldada,
precalentada a 350 °C y enfriada a la misma temperatura con tiempo de
permanencia en el horno por una hora, fue construida de acuerdo a las normas
establecidas por la ASTM ( American Standard for Testing Materials ), sus
dimensiones estan dentro de estas normas. Los datos de la prueba se establecen en
la siguiente tabla:

Parametros de la maquina de prueba

Velocidad de muestreo: 0.5 puntos/segundo
Velocidad de los 0.15 mm/min
cabezales:
Dimensiones de la probeta:
Ancho: 15.72 mm
Espesor: 4.38 mm
Longitud: 127.2 mm

Datos para la prueba de Tension Cuasi-Estatica de [a muestra soldada,
precalentada a 350 °C y enfriada a la misma temperatura con tiempo
de permanencia en el horno por 1 hora

Una vez realizado el ensayo, la maquina proporciond, dos columnas de datos, la
primera se refiere al desplazamiento detectado por el extensémetro medido en
pulgadas y la segunda se refiere a las cargas correspondientes a cada
desplazamiento medida en libras.

Con los datos obtenidos, se llevaron a cabo los calculos correspondientes con las
formulas establecidas en el tema Hl.4 de [a descripcion de la metodologia,
preparacion de muestras para esta prueba, indicando los puntos caracteristicos en
las siguientes graficas:
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A continuacion se muestran los resultados de las graficas anteriores:

Las graficas de las curvas esfuerzo-deformacion ingenieril y verdadera son
semejantes; asimismo, se puede apreciar que si se traza una linea recta paralela a
dichas curvas desde el eje horizontal a partir de una deformacion correspondiente a
un valor de 0.002 ( 0.2 % ), esta recta no corta a las curvas en algun punto cercano
al esfuerzo maximo, lo gue significa que el limite de cedencia coincide con la
resistencia maxima y no se puede determinar el punto de fluencia de acuerdo a la
norma del offset del 0.2 % = 0.002 mm/mm de deformacion. Los resultados de esta
prueba, se resumen en la siguiente tabla:

PARAMETRO SOLDADA A 350 °C
PUNTO DE RUPTURA 259.9339 Mpa.
LIMITE DE CEDENCIA 261.218 Mpa.
LIMITE 179.7988 Mpa.
PROPORCIONALIDAD B
MODULO DE YOUNG 68580 Mpa.
COEFICIENTE 1.0005
ENDURECIMIENTO

Resumen de resultados de la prueba de Tension Cuasi-Estatica, muestra
soldada a 350 grados centigrados con 1 hora de permanencia en &l horno
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IV.4.3 32 Condicion muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a Ia
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por cinco horas

La probeta utilizada en la prueba de tension Cuasi-Estatica de la muestra soldada,
precalentada a 350 °C y enfriada a la misma temperatura con tiempo de
permanencia en el horno por cinco horas, fue construida de acuerdo a las normas
establecidas por la ASTM ( American Standard for Testing Materials ), sus
dimensiones estan dentro de estas normas. Los datos de la prueba se establecen en
la siguiente tabla:

Parametros de la maquina de prueba

Velocidad de muestreo: 0.5 puntos/segundo
Velocidad de los 0.15 mm/min
cabezales:

Dimensiones de la probeta:

Ancho: | 15.81 mm
Espesor: 7 4.66 mm
Longitud: 126.8 mm

Datos para la prueba de Tension Cuasi-Estatica de la muestra soldada,
precalentada a 350 °C y enfriada a la misma temperatura con tiempo
de permanencia en el horno por 5 horas

Una vez realizado el ensayo, la maquina proporciono, dos columnas de datos, la
primera se refiere al desplazamiento detectado por el extensémetro medido en
pulgadas y la segunda se refiere a las cargas correspondientes a cada
desplazamiento medida en libras.

Con los datos obtenidos, se llevaron a cabo los calculos correspondientes con las
formulas establecidas en el tema !l.4 de la descripcion de la metodologia,
preparacion de muestras para esta prueba, indicando los puntos caracteristicos en
las siguientes graficas:
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A continuacion se muestran los resultados de las graficas anteriores:

Las graficas de las curvas esfuerzo-deformacion ingenieril y verdadera son
semejantes; asimismo, se puede apreciar que si se traza una linea recta paralela a
dichas curvas desde el eje horizontal a partir de una deformacion correspondiente a
un valor de 0.002 ( 0.2 % ), esta recta corta a las curva en un punto cercano al
esfuerzo maximo, lo que significa que el limite de cedencia es aproximado con la
resistencia maxima. Los resultados de esta prueba, se resumen en la siguiente tabla:

PARAMETRO SOLDADA A 350 °C
PUNTO DE RUPTURA 218.7258 Mpa.
LIMITE DE CEDENCIA 220.6013 Mpa.
LIMITE 176.3414 Mpa.
'PROPORCIONALIDAD 4
MODULO DE YOUNG 80169 Mpa.
COEFICIENTE 1.0008
ENDURECIMIENTO

Resumen de resultados de la prueba de Tension Cuasi-Estatica, muestra soldada a
350 grados centigrados con 5 horas de permanencia en el horno
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IV.4.4 42 Condicion muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por diez horas

La probeta utilizada en la prueba de tension Cuasi-Estatica de la muestra
soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la misma temperatura con tiempo de
permanencia en el horno por diez horas, fue construida de acuerdo a las normas
establecidas por la ASTM ( American Standard for Testing Materials ), sus
dimensiones estan dentro de estas normas. Los datos de la prueba se establecen
en la siguiente tabla:

Parametros de la maquina de prUeba
Velocidad de muestreo: 0.5 puntos/segundo

Velocidad de los cabezales 0.15 mm/min

Dimensiones de la probeta:

Ancho: 7 15.87 mm
Espesor: 475 mm B
Longitud: 127.05 mm

Datos para la prueba de Tension Cuasi-Estatica de la muestra soldada,
precalentada a 350 °C y enfriada a |a misma temperatura con tiempo
de permanencia en el horno por 10 horas

Una vez realizado el ensayo, la maquina proporciond, dos columnas de datos, la
primera se refiere al desplazamiento detectado por el extensometro medido en
pulgadas y la segunda se refiere a las cargas correspondientes a cada
desplazamiento medida en libras.

Con los datos obtenidos, se llevaron a cabo los calculos correspondientes con las
formulas establecidas en el tema lll.4 de la descripcion de la metodologia,
preparacion de muestras para esta prueba, indicando los puntos caracteristicos
en las siguientes graficas:




ESFUERZO INGENIERIL [Mpa]

112

2 O 0 U P AUV SN NEPRT NPT U SIS SUR RS S
Punto de

ruptura
185.0798

180

160

140

120

1 OO . - . RS -— .

80 4—

60

40

20

0 0,004 0,008 0,012 0,016 0,02 0,024 0,028
DEFORMACION INGENIERIL [mm/mm]

CURVA ESFUERZOQ DEFORMACION INGENIERIL
MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS
CON 10 HORAS DE PERMANENCIA EN EL HORNO
acero P5
Fig. 45.




ESFUERZC VERDADERO [MPa] .

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

113

Limite de Cedencia
185.7082 [Mpa]

Limite de

Proporcionatidad
179.6516 [Mpa]

0,008 0.012 0,016 0,02 0,024
DEFORMACION VERDADERA [mm/mm]

CURVA ESFUERZO DEFORMACION VERDADERA
MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS
CON 10 HORAS DE PERMANENCIA EN EL HORNO

acero P5
Fig. 46

0,028




ESFUERZO [MPa]

100

80

y = 68715x -4.2786
R°=0.9978

60

40

20

0 T T T r T T T T
/ . 0.8002 0.0004 0,0006 0.0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016

20 b tresmpa et N Lo e 51 e e

DEFORMACION [mm/mm]

MODULO DE YOUNG
MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS
CON 10 HORAS DE PERMANENCIA EN EL HORNO
acero Ph
Fig. 47.




115

100—-

y = 1,0001x + 0,0001
R? =1

ESFUERZO LOGARITMICO [MPa]

0,01

/

|
I
et e 0000 A i s

DEFORMACION LOGARITMICA [mm/mm]

COEFICIENTE DE ENDURECIMIENTO
MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS
CON 10 HORAS DE PERMANENCIA EN EL HORNO
acero P5
Fig. 48




116

A continuacion se muestran los resultados de las gréficas anteriores:

Las graficas de las curvas esfuerzo-deformacion ingenieril y verdadera son
semejantes; asimismo, se puede apreciar que si se traza una linea recta paralela
a dichas curvas desde el eje horizontal a partir de una deformacion
correspondiente a un valor de 0.002 ( 0.2 % ), esta recta no corta a las curvas en
algun punto cercano al esfuerzo maximo, lo que significa que el limite de cedencia
coincide con la resistencia maxima y no se puede determinar el punto de fluencia
de acuerdo a la norma del offset del 0.2 % = 0.002 mm/mm de deformacion. Los
resultados de esta prueba, se resumen en la siguiente tabla:

PARAMETRO SOLDADA A 350 °C
PUNTO DE RUPTURA 185.0798 Mpa.
'LiMITE DE CEDENCIA 185.7082 Mpa.
LIMITE 179.6516 Mpa.
PROPORCIONALIDAD ‘
MODULO DE YOUNG 68715 Mpa.
COEFICIENTE 1.0001
ENDURECIMIENTO

Resumen de resultados de la prueba de Tension Cuasi-Estatica, muestra
soldada a 350 grados centigrados con 10 horas de permanencia en el horno
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IV.4.5 52 Condicion muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por veinticuatro
horas

La probeta utilizada en la prueba de tensién Cuasi-Estatica de la muestra soldada,
precalentada a 350 °C y enfriada a la misma temperatura con tiempo de permanencia
en el hormo por veinticuatro horas, fue construida de acuerdo a las normas
establecidas por la ASTM ( American Standard for Testing Materials ), sus
dimensiones estan dentro de estas normas. Los datos de la prueba se establecen en
la siguiente tabla:

Parametros de la maquina de prueba
Velocidad de muestreo: 0.5 puntos/segundo

Velocidad de los 0.15 mm/min

cabezales:

Dimensiones de la probeta:
Ancho: | 15.80 mm B
Espesor: | 4.79 mm B
Longitud: B 127.1 mm

Datos para la prueba de Tension Cuasi-Estatica de 1a muestra soldada,
precalentada a 350 °Cy enfriada a la misma temperatura con tiempo
de permanencia en el horno por 24 horas

Una vez realizado el ensayo, la maqguina proporciond, dos columnas de datos, la
primera se refiere al desplazamiento detectado por el extensémetro medido en
pulgadas y la segunda se refiere a las cargas correspondientes a cada
desplazamiento medida en libras.

Con los datos obtenidos, se llevaron a cabo los calculos correspondientes con las
formulas establecidas en el tema ill.4 de la descripcion de la metodologia,
preparacion de muestras para esta prueba, indicando los puntos caracteristicos en
las siguientes graficas:
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A continuacion se muestran los resultados de las graficas anteriores:

Las graficas de las curvas esfuerzo-deformacion ingenieril y verdadera son
semejantes; asimismo, se puede apreciar que si se traza una linea recta paralela a
dichas curvas desde e! eje horizontal a partir de una deformacion correspondiente a
un valor de 0.002 ( 0.2 % ), esta recta corta a las curva en un punto cercano al
esfuerzo maximo, lo que significa que el limite de cedencia es aproximado con la
resistencia maxima. Los resultados de esta prueba, se resumen en la siguiente tabla:

PARAMETRO SOLDADA A 350 °C
PUNTO DE RUPTURA 285.8433 Mpa.
LIMITE DE CEDENCIA 287.6970 Mpa.
LIMITE DE 240.7703 Mpa.
PROPORCIONALIDAD
MODULO DE YOUNG 84281 Mpa.
COEFICIENTE DE 1.0001
ENDURECIMIENTO

IV.5 Fractura y Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

IV5.1 12 Condicion muestra soldada a la temperatura ambiente y enfriada al
aire tranquilo

El analisis de fractura de la condicién soldada a la temperatura ambiente y enfriada al

aire tranquilo se llevé a cabo en la zona afectada por el calor. Las fotografias se
tomaron en diferentes zonas de la superficie fracturada, considerando las que
mostraban los distintos tipos de fractura para la investigacion.

Las fotografias de la muestra soldada a temperatura ambiente se presentan en las
siguientes paginas.
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AccV Spot Magn }
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Fotografia No. 22.

MUESTRA SOLDADA A TEMPERATURA AMBIENTE

acero P5

Debido a la fractura de la probeta, se puede observar en esta fotografia tomada
a 20 X la superficie del material con huecos.
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Fotografia 23.

MUESTRA SOLDADA A TEMPERATURA AMBIENTE

acero P5

Vista panoramica, se observan bordes de grano en el plano de la fractura, asf
como se presenta una fractura del tipo de “Dimples” y micro huecos y algunas
grietas en distintos lugares de la region. Tomada a 125 X
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Fotografia No. 24.

MUESTRA SOLDADA A TEMPERATURA AMBIENTE

acero P5

Fn esta fotografia se tiene la presencia de microhuecos superficiales y profundos,
fisuras, algunas grietas asi como carburos. Tomada a 500 X
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Fotografia No. 25.

MUESTRA SOLDADA A TEMPERATURA AMBIENTE

acero P5

Se pueden observar microhuecos de distintos tamafios, profundos, superficiales
y presencia de algunos alargados, también se observan fracturas en bordes
de grano del tipo decohesivo y la presencia de algunos carburos.
Tomada a 1000 X
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Fotografia No. 26.
MUESTRA SOLDADA A TEMPERATURA AMBIENTE

acero P5

Se pueden observar fracturas en bordes de grano del tipo decohesivo,
microhuecos de grandes dimensiones y escasos carburos. Tomada a 2000 X
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Magn -
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Fotografia No. 27.
MUESTRA SOLDADA A TEMPERATURA AMBIENTE
acero P5
En esta fotografia se pueden observar grietas que representan los inicios de
fisuras entre los limites de grano, cristales que se han deformado debido a la

fractura y el fenémeno de fractura decohesiva en la parte inferior derecha.
Tomada a 4000 X
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IV.5.2 22 Condicién muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por una hora

El analisis de fractura de la Condicion soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horne por una hora, se llevd a
cabo en la zona afectada por el calor. Las fotografias se tomaron en diferentes zonas
de la superficie fracturada, considerando las que mostraban los distintos tipos de
fractura para la investigacion.

Las fotografias de la muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la misma
temperatura con tiempo de permanencia en el horno por una hora se presentan en las
siguientes paginas.
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Fotografia 28.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 1 HORA

acero P5

En esta fotografia panoramica, se pueden observar fisuras y huecos. Tomada a
20 X
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Fotografia 29.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 1 HORA

acero P5
Se observa el efecto copa ¢ono, con la presencia de micro huecos y Dimptes

de distintos tamarios, fracturas en borde de grano del tipo decohesivas y
algunas ranuras. Tomada a 100 X
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Fotografia 30.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 1 HORA

acero P5

También se observa en esta foto el efecto copa cono, con la presencia de
Dimples, algunas fisuras y una gran fractura en borde de grano del tipo
decohesiva. Tomada a 400 X
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Fotografia 31.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 1 HORA

acero P5

Se tienen algunos carburos, micro huecos y Dimples de distintos tamafios y
varias fracturas en borde de grano del tipo decohesivas. Tomada a 3000 X




134

Det” WD Exp

SE 99 0

Fotografia 32.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 1 HORA

acero PS5

Se tienen escasos microhuecos, algunas particulas de carburo y una fractura
en borde de grano del tipo decohesiva. Tomada a 8000 X
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Fotografia 33

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENC!A EN EL
HORNO DE 1 HORA

acero P5

En esta fotografia se tienen algunos huecos, fractura en borde de grano del tipo
decohesiva, y escasos carburos. Tomada a 9000 X




L
136

IV.5.3 32 Condicion muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por cinco horas

El analisis de fractura de la Condicion soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por cinco horas, se llevd
a cabo en la zona afectada por el calor. Las fotografias se tomaron en diferentes
zonas de la superficie fracturada, considerando las que mostraban los distintos tipos
de fractura para la investigacion.

Las fotografias de la muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la misma
temperatura con tiempo de permanencia en el horno por ¢inco horas se presentan en
las siguientes paginas.
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Fotografia 34.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 5 HORAS

acero PS5

En esta fotografia panoramica, se pueden observar fisuras, el efecto copa cono
y huecos. Tomada a 22 X




Fotografia 35.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 5 HORAS

acero P5

Vista de fracturas en borde de grano del tipo decohesivas, gran cantidad de
bordes de grano en diferentes planos y también Dimples. Tomada a 100 X
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Fotografia 36.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 5 HORAS

acero PS5

Presencia de algunos carburos, micro huecos y fracturas del tipo
decohesivas. Tomada a 500 X
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Fotografia 37.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 5 HORAS

acero P5

En esta fotografia se observan carburos, algunos micro huecos y fractura en
borde grano del tipo decohesiva. Tomada a 1500 X
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Fotografia 38.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 5 HORAS

acero P5

Se observan claramente una gran cantidad de carburos, algunas fisuras y
escasos Dimples en la parte superior derecha. Tomada a 3000 X
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Fotografia 39.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 5 HORAS

acero P5

Presencia de fisuras y una gran cantidad de carburos. Tomada a 8000 X
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r Fotografia 40.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 5 HORAS

acero P5

Al igual que en la foto anterior, existe la presencia de un gran nimero de
carburos y de fisuras. Tomada a 10000 X

IV.5.4 42 Condiciéon muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la ‘
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por diez horas |
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IV.5.4 42 Condicién muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por diez horas

El andlisis de fractura de la Condicion soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por diez horas, se llevo a
cabo en la zona afectada por el calor. Las fotografias se tomaron en diferentes zonas
de la superficie fracturada, considerando las que mostraban los distintos tipos de

fractura para la investigacion.

Las fotografias de la muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la misma
temperatura con tiempo de permanencia en el horno por diez horas se presentan en

las siguientes paginas.
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Fotografia 41.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIAEN EL
HORNO DE 10 HORAS

acero P5

Vista panoramica en donde se pueden observar fisuras y huecos. Tomada a
22 X
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Fotografia 42.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIAEN EL
HORNO DE 10 HORAS

acero PS5

Se observan varias fisuras, el efecto copa cono y dimples. Tomada a 100X
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Fotografia 43.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 10 HORAS

acero P5

Se presentan una gran cantidad de micro huecos 'y Dimples de diferentes
tamarios asi como algunas fisuras y huecos. Tomada a 500 X
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Fotografia 44.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 10 HORAS

acero P5

Presencia de algunos carburos, micro huecos, fisuras y en borde de grano
fractura decohesiva. Tomada a 1500 X
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Fotografia 45.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 10 HORAS

acera P5

Se Pueden apreciar una gran cantidad de Dimples del tipo profundo, fracturas
en borde de grano del tipo decohesivas, fisuras transgranulares y algunos
carburos. Tomada a 3000 X
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Fotografia 46.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 10 HORAS

acero PS5

Con esta fotografia tomada a 5000 X, se Pueden apreciar con mayor detalle
una gran cantidad de dimples del tipo profundo, fracturas en borde de grano
del tipo decohesivas, fisuras transgranulares y algunos carburos.
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Fotografia 47.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 10 HORAS

acero P5

En esta otra fotografia tomada a 5000 X, se observan algunos carburos, fisuras
perpendiculares al plano de la ruptura y fractura decohesiva.
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IV.5.5 52 Condicién muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por veinticuatro

horas

El analisis de fractura de la Condicion soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la
misma temperatura con tiempo de permanencia en el horno por veinticuatro horas,
Se llevd a cabo en la zona afectada por el calor. Las fotografias se tomaron en
diferentes zonas de la superficie fracturada, considerando las que mostraban los
distintos tipos de fractura para la investigacion.

Las fotografias de ta muestra soldada, precalentada a 350 °C y enfriada a la misma
temperatura con tiempo de permanencia en el horno por veinticuatro horas se
presentan en las siguientes paginas.
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Fotografia 48.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 24 HORAS

acero P5

Fotografia tomada a 18 X, se aprecian escasas fisuras y huecos.
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" Fotografia 49.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 24 HORAS

acero P5

Vista panoramica, donde se aprecian fracturas por “Dimples” y del tipo
decohesivo, ademas de grietas perpendiculares al plano de la fractura
y el efecto copa cono. Tomada a 100 X
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Fotografia 50.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 24 HORAS

acero PS5

Se observan una gran cantidad de Dimples equiaxiales y micro huecos,
ademas grietas perpendiculares al plano de la fractura. Tomada a 100 X
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. Fotografia 51.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 24 HORAS

acero P5
Se aprecia el efecto copa cono, asi como se observan bordes de cristal con

un tipo de fractura por “Dimples”, ademas de escasos microhuecos
intercristalinos y algunas grietas. Tomada a 500 X
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Fotografia 52.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 24 HORAS

acero P5

Se pueden observar una gran cantidad de huecos, asi como escasos micro

huecos y Dimples, algunos carburos y fisuras perpendiculares al plano de la
fractura. Tomada a 1500 X
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Fotografia 53.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 24 HORAS

acero P5

En esta fotografia se distinguen fisuras perpendiculares al plano de la fractura,
fracturas del tipo decohesivo, huecos y escasos carburos.
Tomada a 4000 X
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Fotografia 54.

MUESTRA SOLDADA A 350 GRADOS CENTIGRADOS CON PERMANENCIA EN EL
HORNO DE 24 HORAS

acero P5

Se distinguen claramente huecos y una fisura perpendicular at plano de la
fractura. Tomada a 8000 X
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V. DISCUSION DE RESULTADOS
V.l Dureza

En las cuatro muestras (condiciones); que se soldaron precalentdndose a 350 "Cy
se enfriaron hasta la misma temperatura con tiempos de permanencia en el horno de
1, 5, 10 y 24 horas y posteriormente enfriadas al aire tranquilo; asi como la muestra
soldada a temperatura ambiente y enfriada al aire tranquilo, en el material de aporte
la dureza promedio se establece entre 370 a 460 HV, la cual indica la presencia de la
estructura dendritica, la disminucion de las durezas en las cinco condiciones, en
promedio hasta 200 HV se puede considerar como la zona de dilucion, este lugar es
el que representa la unidn metdlica de la soldadura, que da la continuidad
metallrgica cuyas dimensiones van de 0.65 hasta 1.27mm. En general, el conjunto
de medidas de las indentaciones posteriores a las del material de aporte representan
la presencia de la Zona Afectada por el Calor, en la cual se puede notar variaciones
de dureza en las cinco condiciones de forma significativa con respecto a las del
metal base, en la 12 y 22 esta por arriba de el, la 3% esta por arriba del material de
aporte y metal base, en 4% y 52 condicion la dureza de la ZAC es semejante al metal
base, es de hacer notar que las dimensiones de la ZAC, son las siguientes: En fa 12
condicion 6.35mm, 22 condicién 8.57 mm, para la 3% condicion 5.72 mm, en la 42
condicion se tienen 6.35 mm y para la 52 condicién 3.49 mm, estas variaciones se
pueden considerar fendmenos de transformacion estructural que dependen de la
isoterma de temperatura. La dureza se conserva en las 4 condiciones en
aproximadamente 200 HV, por su continuidad y uniformidad indica la presencia del
metal base que no sufrié ningan efecto térmico por el arco de la soldadura.

V.2 Metalografia

Las fotografias de la muestra soldada a temperatura ambiente y enfriada al aire
tranquilo, presentan la estructura de fundicion en la ZAC, cerca de la linea de fusion,
en ellas se observa ferrita con precipitacién de carburos intercristalinos y
transcristalinos con cristales de perlita. Las fotografias de la muestra que tuvo un
postcalentamiento de 350 °C durante 1 hora muestran la estructura de fundicién en la
ZAC, cerca de la linea de fusion, en ellas se aprecia principalmente ferrita con
carburos masivos intercristalinos y presencia de perlita fina en borde de grano. Las
fotografias de la muestra que se postcalentd a 350 °C durante 5 horas, las
estructuras que se presentan son iguales a la anterior con la diferencia en cuanto a
las cantidades de carburos globulares y masivos y lugar de precipitacion. Las
fotografias de la muestra que permanecio durante 10 horas de postcalentamiento a
350 °C, muestran que 'a abundancia de carburos globulares es mayor con respecto a
los carburos masivos en los bordes de grano. Y por ultimo, las fotografias que
corresponden a la muestra que se postcalentd durante 24 horas a 350 °C, esta
condicion hace que se presente una solubilidad de los carburos que aparecian en
las muestras anteriores.
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V.3 Difraccion de Rayos-X

El difractograma de fa muestra soldada a temperatura ambiente y enfriada al aire
tranquilo establece la estructura en la (ZAC), en el se representa la presencia de
ferrita, fierro » y carburos M3C, componentes principales del acero P5. Los

difractogramas de las muestras que tuvieron un postcalentamiento de 350 °C durante
una 5, 10 y 24 horas, presentaron {as mismas estructuras.

El pico 1 presenta la presencia del carburo M;C y las variaciones de la distancia
entre planos se puede considerar que es la misma, ya que las muestras 4 y 5
presentan una variacién de 0.004 A, que por el tiempo de permanencia se puede
considerar como un ligero reajuste en la estructura de la fase.

En el pico 2 el fierro y presenta una ligera expansion de la red cristalina de las fases
de las muestras de la 2 a la 5 con respecto a la soldada a temperatura ambiente,
esto se puede considerar como un reacomodo de la estructura de la fase ocasionado
por el tiempo y la temperatura de permanencia. Esto se confirma en el pico 4 por la
presencia de la misma fase en el cual se puede decir que no existe ninguna variacion
en su distancia interplanar.

Los pico 3 y 5 son los que detectan la presencia del fierro a, en general se observa
que las variaciones de la red de la fase es minima, esto indica tambien una gran
influencia del tiempo y temperatura

V.4 Tension Cuasi-Estatica
A continuacion se presenta el cuadro resumen de los cuatro principales parametros

de la prueba de tensidon cuasi-estatica correspondiente a las cinco condiciones
previstas en este trabajo de investigacion.

Muestra Muestra1 | Muestra5 | Muestra Muestra
al aire hr. horno | hrs. horno 10 hrs. 24 hrs.
trang. ‘ horno horno

Punto de 108.183 259.933 218.725 185.079 285.843
ruptura Mpa MPa MPa MPa MPa
Limite de 108.497 261.218 220.601 185.708 287.697
cedencia Mpa MPa MPa MPa MPa
Madulo de
Young 56375 68580 80169 68715 84281
Coef. de
endurecimiento| 1.0024 1.0005 1.0008 1.0001 1.0001

Resumen de resultados de la prueba de tension cuasi-estatica de la
cinco condiciones.
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Como se puede observar, el punto de ruptura menor corresponde a la condicion
soldada a temperatura ambiente y enfriada al aire tranquilo.Y el punto de ruptura
mayor pertenece a la condicion precalentada a 350 °C, soldada y con permanencia
en el horno por veinticuatro horas.

De la misma manera, se encontré que el limite de cedencia menor tambien
corresponde a la condicion soldada a temperatura ambiente y enfriada al aire
tranquilo. Y el limite de cedencia mayor pertenece a la condicion precalentada a 350
°C, soldada y con permanencia en el horno por veinticuatro horas.

Continuando con el analisis de resultados, se tiene presente que el Modulo de Young
al igual que los dos anteriores parametros tuvo un comportamiento irregular, pero asi
mismo, se presenté que el menor valor del referido Modulo de Young corresponde a
la condicion soldada a temperatura ambiente y enfriada al aire tranquilo. Y el mayor
pertenece a la condicién precalentada a 3350 °C, soldada y con permanencia en €l
horno por veinticuatro horas.

Por ualtimo, para las cinco condiciones el coeficiente de endurecimiento es
practicamente la unidad.

V.5 Fractura y Microscopia Electronica de Barrido (SEM)
En esta prueba se puede observar que en 1as cinco condiciones se presentan los

siguientes aspectos: Huecos, fisuras, efecto copa cono, micro huecos, carburos,
ranuras, fracturas por dimples y fracturas del tipo decohesivas.




VI. CONCLUSIONES

VI.1 Dureza

La presencia de la estructura dendritica de fundicion se manifiesta en el ensayo de
dureza en el material de aporte. En general las Zonas Afectadas por el Calor por la
presencia de las estructuras metallrgicas del acero P5, que se obtienen por el efecto
térmico del poscalentamiento, tiempo de permanencia a la temperatura de 350 °C y
el fenomeno violento de la soldadura en cuanto a la influencia del calor; en los
primeros cristales cercanos a la zona ZAC, modifican en forma significativa las
propiedades y comportamientos del acero. lo cual fue medido y determinado por el
ensayo de dureza. Un aspecto importante que se tiene que destacar es que la ZAC,
va disminuyendo su area conforme se tiene un mayor tiempo de permanencia en el
horno.

V1.2 Metalografia

El comportamiento del acero P5, con el tratamiento térmico de precalentamiento v
postcalentamiento de 350 °C en su ZAC, presenta un comportamiento del tipo fragif
por la presencia de las diferentes fases, pero mas gue su presencia es la
concentracion de los carburos en la zona intercristalina, que provocan una falta de
cohesion entre los granos, por lo que los hacen muy sensibles a los fendmenos de
fractura localizada

V1.3 Difraccion de Rayos-X

Basandose en las muestras de la 2 a la 5 en donde no presentan en forma general
variaciones las fases «, y y carburos, permitieron gue la temperatura y el tiempo de
permanencia, tendieron a homogeneizar [as caracteristicas cristalinas de todas las
fases presentes en la ZAC.

Vi.4 Tension Cuasi-Estatica

Se puede considerar que en general en las cinco condiciones el limite elastico es
muy aproximado con el punto de ruptura, de tal manera que el material presenta una
fragilidad o se comporta como un material fragil, el resultado que confirma lo anterior
es el coeficiente de endurecimiento que en las cinco condiciones practicamente es la
unidad.

V1.5 Fractura y Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)
Dado que en las cinco condiciones se presentan fracturas del tipo de “Dimples” vy

“decchesivas” en borde de grano, se puede concluir que son fracturas caracteristicas
de las rupturas elasticas o de materiales fragiles.
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VIl. CONCLUSION GENERAL

Una vez concluida la investigacion, con 1os resultados obtenidos en las pruebas, y
con las conclusiones en cada uno de los siguientes apartados: Metalografia que
muestra una concentracion de carburos intercristalinos, Difraccién de rayos-X gue a
través de los difractogramas se obtienen los carburos del tipo M3C provocan una
falta de cohesion intergranular, que con la Tension cuasi-estatica se obtiene el
coeficiente de endurecimiento unitario y con la prueba de Fractura y Microscopia
Electrénica de Barrido se obtienen las fracturas decochesivas en borde de grano, se
puede concluir gue el acero P5 es un material gue tiene un comportamiento de tipo
fragil en la Zona Afectada por el Calor.

Pero gue, con el tiempo de permanencia en el horno despues de haber aplicado la
soldadura, se mejoran las propiedades mecanicas del material, ya que las durezas
en la ZAC tienden a comportarse linealmente y el area de esa zona se va
reduciendo, de la misma manera ta concentracion de carburos se ve reducida segun
se puede observar en los difractogramas siendo estos factores favorables en la

compostura o para la reparacion de tuberias.




Vill. INVESTIGACIONES FUTURAS

Para continuar con una linea de investigacion de los accros inoxidables v en particular con el
acero PS5 se proponen los siguientes temas & desarrollar.

Llevar a cabo un mayor tiempo en el tratamiento termico despues de aplicar la
soldadura a 350 ° C.

« Determinar la influencia de la austenita retenida en la ZAC. en funcion de la
cantidad presente, posterior al tratamiento termico.

o Aplicacién de la soldadura con un tratamiento térmico previo, por debajo de la
temperatura Ms con tiempo de permanencia en el horno.




166

BIBLIOGRAFIA

 Aballe, M. et al, "Microscopia electronica de barrido y microanalisis de rayos X,
Madrid: Rueda: Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, 1996.

_ Adam, J. Schwartz, Makul Kumar and Brent L. Adams., “Electron Backscatter in
materials science”, New York : Klumer Academic/Plenum, 2000.

_ Akselen, O.M.; Grong, O. Y Kuaale, P.E., "A Comparative Study of the HAZ
Properties of Boron containing low carbon Steels", Metallurgical Transactions A,
Vol 17A, pp. 1528-1536, Septiembre 1986.

 Althouse, A: Turnquist, C. Y Bowditch, W., "Modern Welding", TheGoodheart-
Willcox Co., 1970.

~ American Society for Metals. Handbook Committee, Ruth E. coord. “Materials
characterization”, 1981.

. American Society for Metals.,, Symposium On Applications Of Modern
Metalographic Technigues (1969 Filadelfia, Filadelfia).

. American Society for Testing and Materials, metallography - a practical tool for
correlating the structure and properties of materials: A symposium presented at
the seventy-sixth annua! meeting American society for testing and materials,
Philadeiphia, pa., 25-26 june 1973.

. American Welding Society., A Study Concerning Intercritical HAZ Microstructure
and Thoughness in Steels., By D. P. Ffairchild, N. V. Banguru, J. Y. Koo, P. L.
Harrison and A. Ozekein., Supplement to the Welding Journal, December 1991.

. American Welding Society., Heat-Affected Zone Thoughness of SMA Welded
12%Cr Martensitic-Ferritic Steels. By T. G. Gooch and B. J. Ginn,, april 22-27,
1990.

10. American Welding Society., Usefulness of Undermatched Welds for High-Strength

Steels. Undermatched welds reduce preheating requirements and improve the
feasibility of using high-strength steels. By A. Umekuni and K. Masubuchi., July,
1997.

11.American Welding Society., Prediction of HAZ Hardness in Welds of Quenched

and tempered HSLA Steels. Carbon equivalent formulas are evaluated for
accuracy in predicting the critical HAZ hardness at which the tendency for cold
cracking occurs., By Z. Zaczek and J. Cwiek., January, 1993.

12.American Welding Society., Soft Zone Formation in Dissimilar Welds between

Two Cr-Mo Steels., Data on hard and soft zone formation are used to assist in the




S —
167
selection of welding consumables for joining.. By S. K. Albert, T. P.S. Gill, AL K.

Tyagi, S. D. Kulkarni and P. Rodriguez., march, 1997.

13 American Welding Society., In Situ Determination of Transformation Temperatures
in the Weld HAZ, By Phillip R. H., January, 1983.

14.Anderson, Robert Clark.."Destructive  Testing”, Metals park, ohio: Asm
international, 1988.

15 Authier, Andre., “Dynamical theory of X-Ray diffraction”, Oxford : University, 2001.
16 Avner, S., “Introduccion a la metalurgia Fisica’, McGraWw-Hill, 1988.
17.Bain, E. Y Paxton, H.,"Alloying Elements in Steel", ASM, 1972

18.Berry, J.T., "High Performance High Hardness High Speed Steels”, Climax
Molybdenum Company, 1970.

19.Berry, J.T., "Recent Developments in the Processing of High Speed Steels”,
Climax Molybdenum Company, 1980.

20 Birkhead, M., en Heat Treatment Aspects of Metal Joining Processes, pp. 53-58,
The Iron and Steel Institute, 1972.

21 Boese, U., "Das Verhalten der Stahle beim Schweissen”, D.V.S., 1980.

22 Boyer, Howard E., "Atlas of stress-strain curves' Metals park, ohio: Asm
international, 1987.

23 Burdekin, F.M., en Heat Treatment Aspects of Metal Joining Processes, pp. 74-
81. The iron and Steel Institute, 1972.

24 Brady, George Stuart and Clauser Henry R. Materials Handbook: An encyclopedia
for managers, technical professional, purchasing and production managers,
technicians, supervisors and foreman, McGraw-Hill, 1986.

25 Bruhl, F. y Musch, H., "Welding of Alloyed Ferritic and Martensitic Steels in Piping
Systems for High Temperature Service" en Topical Conference on
Ferritic Alloys for Use in Nuclear Energy Technologies, 1984.

26 Cabafas Moreno Gerardo.,"Texturas cristalograficas por difraccion de rayos Xy
neutrones”, México, D.F. : Sociedad Mexicana de Cristalografia, 1998.

27.Cary, H., "Modern Welding Technology”, Prentice Hall, 1989.

28.Cloud, Gary L., “Optical methods of engineering analysis’, Cambridge; New York :
Cambridge University Press, 1985.




168

2g Davila, M.A. y Olson, D.L., en Trends in Steel and Consumables for Welding, pp.
111-118, The Welding tnstitute, 1979.

30 R. Delhez and E. J. Mittemeijer., “European Powder Conference (7. 2000:
Barcelona, Espafa)’, Switzerland: Trans Tech, 2001.

31 Dieter George., ‘Metalurgia Mecanica, Madrid, Espafa, Aguilar ediciones, 1967.

32.Doyen, P.S. y Skrabec, Q.R. Jr.. "A New Technique for Welding Tool Steels”,
Welding Journal, Vol. 60, (9), pp. 25-28, 1981.

33 Ferrer B. Miguel., “Resistencia de materiales’, Aifaomega, 2001.

34 Goel, N.C., Charkravarty, J.P. vy Tangri, K., "The Influence of Starting
Microstructure on the Retention and Mechanical Stability of Austenite in an
Intercritically anneated low alloy dual phase steel”, Metallurgical Transactions A,
Vol. 18A. pp. 5-9, Enero 1887.

35 Glickstein, S.S. y Friedman, E., "Effect of Weld Pool Configuration on HAZ
Shape", Welding Journal, pp. 1105-1125, Junio 1981.

36 Gliner, Boris Moissevich., “Determination mechanica! and technological properties
of metals”, New York: Pergamon, 1960.

37 Goulet, Jean., “Prontuario de resistencia de materiales”, Madrid: Paraninfo:
Thomson Learning, 2001.

38 Guerra Romero, M. Ignacio., "Apuntes Graficos de resistencia de materiales’,
Leon, Espafia: Universidad de Leon: Fundacion “institucion Chicarro-Canseco-
Banciella, deposito legal 2001.

39.Grong, O. y Matick, D.K., "Microestructural Development in mild and low alloy
steel Weld Metals", international Metals Reviews, Vol. 31, No. 1, pp. 27-48, 1986.

40.Harker, Anthony Henry. "Elastic waves un solids with applications to
nondestructive testing of pipelines’, Bristol phitadelphia: A. Hilger: British
gas,1988.

41 Hetnarski, R., "Thermal Stresses”, Vol. 1, de North-Holand, 1986.

42 Horwitz, H.,”Soldadura, Aplicaciones y Practica” Alfaomega, 1990.

43 International Metallographic Society., Technical Meeting (18 . 1985. Denver,
Colorado)., Welding, failure analysis and metallography: Proceedings of the

eighteenth annual technical meeting of the international metallographic society/
Ed. By maclinter r. louthan, idin lemay, george f. vander voort.




169

44 lvorra Chorro, Salvador, ‘Elasticidad y resistencia de materials™ coleccion de
ejercicios, Valencia UPV, 2001.

45 Krauss, G., "Principles of Heat Treatment of Steel", ASM, 1987.

46 Krejcik, J., "Special Heat Treatment Processes for Improved Performance and
Anisotropy in Tool Steels", Heat Tratment 81 libro 283, pp. 78-82, The Metals
Society, 1983.

47 Lancaster, J.F., "Metallurgy of Welding", G. Allen and Unwin LTD, 1988.

48 Maeshwari, M. Chatterjee, A., et al, en Heat Treatment 81, libro 283, pp. 44-49,
the Metals Society 1983.

49 Manual de soldadura; Koellhoffer Leonard, August F. Manz, Eugene G.
Hornberger; edit. Limusa, S. A. De C. V. Grupo Noriega editores 1998. 12 edicion.

50.Mark Aindow et al, ‘“Influences of interface and dislocation behavior on
microstructure evolution”, symposium held November 27-30,2000, Boston
Massachussets, U.S.A., Warrendale, Pennsylvania: Materials Research Society,
2001.

51 Materials Research Society symposium proceedings; v. 652, "Influences of
interfaces and dislocation behavior on microstructure evolution™ : symposium held
November 27-30, 2000, Boston, Massachusetts, U.S.A, Warrendale,
Pennsylvania : Materials Research Society, 2001.

52 Metals Handbook., Vol. 3, 9a. ed., ASM, 1980.

53 Metals Handbook., Vol. 4, 9a. ed., ASM, 1881,

54.Metals Handbook., Vol. 6, 9a. ed., ASM, 1883.

55 Metals Handbook., Vol. 10, 10a. ed., ASM, 1993.

56 Metals Handbook., Vol. 11, 10a. ed., ASM, 1993.

57 Minerals, Metals and Materials Society. Meeting (1998: San Antonio Texas),
“Processing of metals and advanced materials’.

58.Nishiyama, Z., "Martensitic Transformations”, Academic Press, 1990.
59 Owczarski, W A., et. al., "Introductory Welding Metallurgy”, AWS, 1977.

60.Polzin, T. Ber information, applied metrology: Intercomparison of microhardness
measurements, Luxemburg: Comision de las comunidades europeas, directorate-




170

general science, research and development, 1992.

61.Phillip, R.H., "In Situ Determination of Transformation Temperatures in the Weld
HAZ" Welding Journal, pp. 125-185, Enero 1983.

62 Radaj, D., "Heat Efects of Welding” ed. Springer-Berlag, 1992.

63 Reed-Hill, R., "Principios de Metalurgia Fisica’, CECSA, 1979.

64 Richard S. Sabo. Asistant to the CEO. "The Procedure Handbook of arc Welding
The Lincoln Electric” Company, January, 1895.

65. Roberts, G. y Cary, R., "Tool Steels", Caps. 2, 4, 5y 6,4a. ed., ASM, 1980.

66.Ross, Robert B., ‘“Investigating mechanical failures: the metalurgist's
approach”,London: Chapman & Hall, 1995,

67.Smith, W.F., "Structure and Propierties of Fngineering Alloys", McGraw-Hill, 1981.

68 .Smoling, K., "Producing Various Hardnesses on a Given Workpiece", Heat
Tratment 81, libro 283, pp. 215-220, The Metals Society, 1983.

69.Snyder, Robert L., "Defect and microstructure analysis by diffraction”, New
York: Oxford University, 1999,

70.Stout, R. Y., Doty, W., "Weldability of Steels”, 3a. ed., Welding Research Council,
1978.

71.Suryanarayana, C.,"X-Ray diffraction : a practical aproach”, New York, Plenum,
194G8.

72.Symposium On Metallography In Failure Analysis Houston, Tex. 1977,
“Metallography in failure analysis / Edited by james I., mccal snd p. m . French,,
New York : Plenum, 1978.

73.Thelning, K.E., "Steel and its Heat Treatment”. Butterworts, 1975.

74 Tabor, D. "The hardness of metals”, Oxford; México City: Clarendon, 2000.

75 Theo Hahn., “International tables of crystallography @ Volumen A, space group
symmetry”, Dordrecht : Published for the International Union of Crystallography by
Kluwer Academic, 2002.

76.Verhoeven, J., "Fundamentals of Physical Metallurgy, John Wiley and Sons Inc.,
1989.

77.Vidal Borbolia, Miguel Angel et al., "Curso de elementos de difraccion de rayos X
de alta resolucion” México : Sociedad Mexicana de Cristalografia, 1997.




R Sal

171

78 Walberg, G., "Tools and Dies Can be Weld-Repaired", Welding Journal, pp. 45-
46, Noviembre 1981,

79.Welding Handbook Seventh Edition, Volume 1. Fundamentals of Welding.
American WeldingSociety, 1976.

80.Welding Journal., Effect of Composition and Energy Input on Structure and
Properties of High-Strength Weld Metals. Strength and toughness properties of
welds deposited under fow, medium and high heat input conditions are detailed,
By J. A. Gianetto, N. J. Smith, J. T. Mcgrath and J. T. Bowker., November, 1992.

81 Welding Research Council., Oxidation Behavior of Weld Metal, HAZ and Base
Metal Regions in Weldments of Cr-Mo Steels. Chromium content was found to
significantly affect the oxidation behavior in different regions of the weldment. By
RK. Singh and J. B. Gnanamoorthy., Supplement to the welding journal, july
1995.

82.Welding Research Council. Alloy Recovery in 12% Cr Continuos Caster Roll
Welding. Chromium and Carbon recovery vary significantly with acid flux, but not
with basic flux, when the flux-to-wire ratio is varied., By D. J. Kotecki., January,
1994.

83.Welding Technology. 2* Edition. J. W. Giachino: W. Weeks; G. S. Johnson.
Amerinan Technical Society 1975,

84.Welding Research Journal., Influence of Chromium on the Mechanical Properties
and Microstructure of Weld Metal from High Strength SMA Electrode. Increasing
Chromium leads to larger proportions of columnar structure in the weld metal at
the expense of a refined microstructure., By £. Surian, J. Trotti, A. Cassanelli and
L. A. De Vedia., March, 1994,

85 Wells, A.A., "Welding and Fracture”, Materials Science and Engineering, pp. 189-
192, Abril 1978.

86.Wilson. A.J.C.. “International tables of crystallography”, Dordretch: Published for
the international Union of Crystallography by Kluwer Academic, 1999.

87 Wilson, R., "Dimensional Changes Ocurring during the Hardening and Tempering
of Tool Steels and Methods adopted to Minimize them", Heat Treatment 79, libro
281, pp. 95-109, The Metals Society, 1980.

88 Wilson, R., "Metaliurgy and Heat Treatment of Too! Steels", Caps. 1y 2, McGraw-
Hill, 1985.




