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Resumen.

El proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW por sus
siglas en inglés que significan shielded metal arc welding) se realiza con el aporte
de material mediante la fusion del electrodo. Existen diversos factores que influyen
en el disefio del proceso de soldadura, pero los mas importantes se enfocan en la
eleccién adecuada del electrodo utilizado durante el proceso y las condiciones de
pre y post tratamiento, esto con el fin de obtener una union que cumpla con los
estdndares y evitar defectos como zonas con alta tensidon residual, fisuras o
formacion de precipitados que afectan directamente las propiedades mecanicas del

material base y de la union.

Para los aceros aleados se deben tomar consideraciones antes y durante el proceso
de soldadura debido a que los contenidos de elementos aleantes como el Ni, Cry

Mo, dificultan el proceso de unién ya que disminuyen la soldabilidad.

La soldabilidad es la capacidad de un material para ser soldado bajo ciertas
condiciones impuestas en una estructura especifica y apropiada. Es necesario
emplear un conjunto de técnicas complementarias para analizar la calidad visual,
mecéanica y microestructural de los cordones de soldadura y de esta forma tener un
panorama global sobre la soldabilidad de la aleacion y de ser necesario realizar los

ajustes en el proceso.

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio del efecto del tratamiento de
precalentamiento en el acero 9840 sometido a un proceso de soldadura por arco
eléctrico con electrodo revestido, esto debido a que este acero contiene porcentajes
importantes de niquel (0.85 a 1.15%wt), cromo (0.7 a 0.9%wt) y molibdeno (0.3 %wit)

lo que provoca que su soldabilidad en condiciones normales se reduzca.

Todas las piezas estudiadas en este trabajo fueron obtenidas en el laboratorio por
lo que la habilidad de soldar a partir de la practica con placas de acero dulce y

posteriormente con el acero 9840 es de suma importancia.



Se generaron cordones de soldadura sobre placas de acero 9840 y uniones tipo
junta entre placas del mismo material en condiciones normales (temperatura
ambiente como referencia) y en condiciones de precalentamiento de las placas a

una temperatura 120 y 150 °C y asi, poder verificar el efecto del tratamiento.

Las muestras fueron sometidas a una inspeccion visual y ensayos no destructivos
de liquidos penetrantes con lo que se verifico la calidad superficial de los cordones.
Posteriormente los cordones se cortaron transversalmente para realizar la
caracterizacion macro y microestructural y observar las fases presentes en la

microestructura.

En conjunto se realizaron ensayos mecanicos de micro y macrodureza para conocer
la distribucion de durezas en las zonas en la soldadura. Ademas, se realizaron
ensayos de tension e impacto para verificar como varian las propiedades mecénicas

con respecto al tratamiento de precalentamiento.

Con el uso del microscopio electronico de barrido (MEB) se obtuvieron microanalisis
por medio de la técnica de espectrometria dispersiva de energia (EDS) para
observar si la distribucion de los elementos en las diferentes zonas de la soldadura

era homogénea o no.

Con los resultados obtenidos en este trabajo se puede concluir que las temperaturas
seleccionadas para el tratamiento de precalentamiento mejoran la calidad de la

soldadura obtenida por el proceso SMAW.
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Capitulo 1. Marco teérico.

Generalidades de la soldadura.

Se entiende por soldadura a la unién de dos o mas materiales, de tal forma que
conformen una sola pieza. En términos mas técnicos la soldadura es una
coalescencia localizada, la cual es producida por un calentamiento a una
temperatura adecuada, con o sin aplicacion de presién y con o sin el uso del metal
de aporte [3]. Se entiende por coalescencia a la accién con la cual se logra la union

de dos o0 mas materiales.

Con el paso del tiempo, las exigencias de la industria y los avances de la tecnologia
han permitido que las técnicas de soldadura evolucionen generando cada vez mas
tipos de soldadura que cumplan con ciertos requerimientos especificos [1]. En la
actualidad podemos clasificar los tipos de soldadura dependiendo la fuente de
energia utilizada y los cuatro grandes grupos son: Soladura eléctrica, quimica,
mecénica y optica. En el siguiente cuadro se ejemplifican algunos de los procesos

utilizados:

Eléctrica Resistencia

Induccidn

Oxiacetilenica

Termita

Disociacion de
hidrégeno

Friccidn

o
oo
S
Q
c
Q
@

-
Q
o]
c
Q
3

[

Forja

Laser

Optica

Rayo de electrones

Figura 1. Clasificacion de los procesos de soldadura.



Cada uno de estos procesos tiene variaciones significativas en su ejecucion y a

continuacion se daran los aspectos generales de cada uno de ellos.

Soldadura por Arco: La energia se obtiene a partir de una descarga relativamente
grande de energia eléctrica ocurrida a través de una columna gaseosa ionizada
llamada plasma. Esta categoria a su vez se subdivide en varias ramas que
dependeran de los consumibles utilizados como lo son el proceso SMAW (shielded
metal arc welding), TIG (tungsten inert gas), SAW (submerged arc welding), entre

otros.

Soldadura por Resistencia: En esta se ponen en contacto las piezas a soldar y se
hace pasar entre ellas una corriente eléctrica, la resistencia al paso de la corriente
gue generan los materiales es la responsable de generar el calor suficiente que
junto con la presion aplicada a las piezas produce la unién. Los procesos mas
utilizados serian la soldadura por punto, soldadura por costura y la soldadura por

resalte.

Soldadura por Induccioén: Al excitar una bobina con corriente alterna, de alta
frecuencia o introduciendo en esta un metal conductor se inducen corrientes
eléctricas en el metal dando como resultado el calor necesario para generar la uniéon

debido a la resistencia al paso de la corriente del metal.

Soldadura por Oxiacetilénica: De todos los gases disponibles, el acetileno en
contacto con el oxigeno proporciona la llama de mayor temperatura la cual puede
llegar a los 3500 °C. En este proceso la unidn se realiza a partir de fundir los
materiales en el punto de la union y se utiliza material de aporte para llenar la

separacion que usualmente existe entre las dos piezas.

Soldadura por Termita: En este proceso se tiene una mezcla de aluminio en polvo
y Oxido de hierro en una proporcion de 1 a 3 respectivamente, produciendo hierro
gue fluye a una temperatura de 2750 °C. La reaccidn que ocasiona el proceso es la

siguiente:

8Al+ 3 Fe;0, —» 9Fe+ 4Al,0; + Calor
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Este proceso se utiliza preferentemente para maquinaria pesada o en trabajos en

donde las secciones por soldar son muy grandes.

Soldadura por Disociacién de hidrégeno: Se mantiene un arco de corriente
alterna entre dos electrodos de tungsteno. El gas de hidrogeno es disociado en el
arco, cuando este se pone en contacto con la base de metal se combina, generando
importantes cantidades de calor. El gas hidrogeno alrededor de la soldadura provee
la proteccion contra el oxigeno y Nitrogeno de la atmdsfera. Esta soldadura es de
alta calidad y es usada para aceros de alta aleacion, usandose también para piezas

muy delgadas.

Soldadura por Friccion: Se produce utilizando el calor generado por la friccién
obtenida entre un elemento que se mantiene rotando y un elemento estacionario

sujetos a una fuerza de contacto. Existen tres modalidades:

e Velocidad de rotacion relativamente lenta con una alta fuerza de contacto.
e Velocidad de rotacion alta y una fuerza baja de contacto.
e Utilizacion de un volante que se desconecta de la fuente de movimiento,

antes de iniciar la union (Soldadura por inercia).

Soldadura por Forja: Las partes que son soldadas son llevadas a un estado
pastoso por medio de un calentamiento independiente del proceso y la soldadura
se completa por medio de golpes a presion. Se utiliza en la fabricacion de tuberias.

Es de los métodos mas antiguos de soldadura.

Soldadura por Laser: La soldadura con rayo laser (LBW, de laser beam welding,
en inglés) usa un rayo laser de alto poder como fuente de calor, y produce una
soldadura por fusién. Como el rayo se puede enfocar en un area muy pequefia,
tiene una alta densidad de energia y, por consiguiente, puede penetrar espesores
considerables. Este proceso es adecuado especialmente en la industria automotriz,
la soldadura de componentes de transmisiones es su aplicacion mas difundida. Se

aplica en piezas delgadas para componentes electrénicos.



Soldadura por Haz de electrones: La caracteristica principal de este proceso es
la capacidad de concentrar una mayor cantidad de energia en zonas reducidas.
Esta elevada densidad de energia se consigue mediante la concentracién de un haz
de electrones de alta velocidad, el impacto de estos electrones sobre la pieza
incrementa la temperatura. El proceso se realiza en una cAmara de vacio para evitar

la dispersién de los electrones.

Soldadura por arco eléctrico.

Es uno de los procesos de mas amplia aceptacion por ser de los mas econémicos
y practicos al momento de la unién de dos metales. El soldador selecciona (de
acuerdo con factores como composicién quimica, espesor de la pieza, tipo de union)
un electrodo, con la tierra del equipo de soldadura sujeta la pieza de trabajo y
modifica el amperaje de salida con lo que se crea un arco eléctrico entre el electrodo
y la pieza [1,2]. En seguida el electrodo se mueve a lo largo de las lineas de union
del metal a soldar dando, el tiempo necesario para que el metal contenido en el
electrodo llegue a fundirse. ElI metal fundido procede a depositarse en la junta,

uniendo las fronteras de la pieza al solidificar.

Existen varios procedimientos de soldadura por arco, de los cuales la soldadura por
arco de carbdn es la primera técnica moderna de soldadura donde se utilizaba un
electrodo de carbon puro y como este no se consumia en el transcurso del proceso
era necesario la adicion de material de aporte, actualmente ha pasado a ser un
proceso utilizado ampliamente para el corte o ranurado de metales. Para mejorar
los resultados ofrecidos por el proceso anterior, esta técnica evolucion6
rapidamente y se desarroll6 la soldadura por arco metalico [4]. Al principio los
electrodos constaban de una varilla de metal desnudo, pero esto acarreaba
problemas al tratar de estabilizar el arco, por lo que fue necesario la creacion de un
recubrimiento (comunmente llamado fundente) el cual facilitaba el mantenimiento
del arco eléctrico a lo largo de toda la union, este cambio condujo al proceso
conocido como soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW, por
sus siglas en inglés). Al calentarse el fundente reacciona quimicamente formando
una barrera protectora en torno al arco y esto cubre al metal fundido impidiendo que
gases como oxigeno y nitrégeno en conjunto con el metal fundido formen 6xidos y

nitruros que debilitarian la unién.
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Funte de potencia
(Equipo de soldadura)

Pinza porta electrodo

Electrodo
(consumible)

Cable de potencia

Pinza de masa Cable de masa

Figura 2. Esquema de equipo de soldadura por arco eléctrico [18].

Soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW).

La soldadura por arco eléctrico con electrodos revestidos es un proceso en el que
la fusion del metal se produce gracias al calor generado por un arco establecido
entre el extremo de un electrodo y el metal base de la union a soldar.

El material de aporte se obtiene por la fusién del electrodo en forma de pequefias
gotas y la atmosfera de proteccion se genera por la descomposicion del
recubrimiento en forma de gases y en forma de escoria liquida que flota sobre el

bafio de fusion y, posteriormente, solidifica [1].

‘. ; revestido
Reavestimiento)
Gota de metal da
_aporiacién

V0

Pioza. Metal Melal de soldadura  Metal de soldadura en estado
base en estado sdlido liquido (bafio de fusidn)

Figura 3. Esquema del proceso SMAW [3].



Es uno de los procesos de mayor uso, especialmente en soldaduras de produccion
cortas, trabajos de mantenimiento y reparacion, asi como en construcciones de
campo. La mayor parte de aplicaciones se dan con espesores entre 3y 38 mm (0.12
y 1.49 in).

El proceso es aplicable a aceros al carbono, aceros de baja aleacidén, aceros
inoxidables, fundiciones y metales no ferrosos como aluminio, cobre, niquel y sus
aleaciones cambiando las condiciones del proceso principalmente el electrodo

utilizado.

Los sectores de mayor aplicacion son la construcciébn naval, de maquinas,
estructuras, tanques y esferas de almacenamiento, puentes, recipientes a presion y
calderas, refinerias de petréleo, oleoductos, gasoductos y en cualquier otro tipo de
trabajo similar [10].

Caracteristicas de los electrodos revestidos.
El elemento fundamental de este proceso es el electrodo, que produce el arco,
protege el bafio de fusién y que, al consumirse, produce el aporte del material que

une al material fundido con el metal base, construyendo la soldadura.

El electrodo revestido esta formado por:

i Revesti
Alma Didmetro del electrodo eslimiento

Figura 4. Esquema de un electrodo [4].

e Un ndcleo metélico, denominado alma. Es un alambre de seccion circular
uniforme que sirve como material de aporte. Su composicion quimica varia,
y su seleccidn se hace de acuerdo con el material de la pieza a soldar [1].

e Elrevestimiento es un cilindro concéntrico de espesor uniforme que envuelve
el alma del electrodo. Esta compuesto por diferentes sustancias quimicas
gue caracterizan el electrodo. Cumple las siguientes funciones:
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1. Dirige el arco, conduciendo a una fusién equilibrada y uniforme.
2. Protegen el metal fundido impidiendo la entrada del oxigeno y del
nitrégeno del aire, que seria perjudicial para la soldadura. Para ello,
» Produce gases que estabilizan el arco.
= Produce una escoria que flota en el metal fundido ayudando a su
limpieza, cuando solidifica genera escoria que controla la velocidad de
enfriamiento. La escoria protege el metal fundido desde el primer

momento de la formacién de las gotas. [2]

Se dispone de una gran diversidad de electrodos, cada uno de ellos es
seleccionado, dependiendo el material a soldar, de acuerdo con el material de que
esta constituido su nucleo, asi como por la composicion del recubrimiento y ademas
por su diametro. Muchas de las caracteristicas de operacion de los electrodos son
atribuidas al revestimiento ya que por lo general el nucleo es del mismo tipo (AlISI
1010) para la serie de electrodos mas comunes. La AWS. (American Welding
Society) ha normalizado su disefio y utilizaciéon y en la especificacion ha adoptado
una serie de 4 o 5 nimeros siguiendo a la letra E que significa que es un electrodo
para soldadura por arco. Los primeros dos digitos representan la resistencia a la
traccion en miles de PSI, la pendultima cifra fue asignada para la posicion en que se
debe utilizar (plana, horizontal, vertical y sobre cabeza) y la dltima cifra tiene varios
usos ya que nos indica el tipo de corriente, tipo de escoria, tipo de arco, penetracion

y presencia de compuestos quimicos en el recubrimiento [3,4].

El siguiente esquema ejemplifica lo anterior:



La letra E significa que esun electrodo apto para soldadura con arco.

El 90 representa la minima resistencia a la traccion en Ib/in?

El 1 da a entender que se puede soldar en cualquier posicidn con
este electrodo (2 solo planay horizontal mientra que 3 sobre cabeza
y vertical)

En este caso el numero 8 indica que se debe utilizar polaridad
invertida, el recubrimiento es bajo hidrogeno, eltipo de arco es
medianoy la penetracion es mediana.

Figura 5. Esquema sobre el significado de cada namero en la clasificacion de la AWS.

Debido a que el ultimo numero representa varias condiciones considerables del

electrodo en la Figura 6 se desglosa cada uno de ellos.

ULTIMA E-XX10 E-XX11  E-XX12 E-XX13 E-XX14 E-XX15 E-XX16 E-XX17 E-XX18
CDPI CAoCD CAoCD CAoCD CAoCD CD CAoCD cD CAoCD
Tipo de e+ e+ Polaridad et - e4- e+ e+ e+ e+
corriente Polaridad| Polaridad | Directa e- Ambas Ambas Polaridad [  Polaridad Polaridad| Polaridad
invertida | invertida Polaridades| polaridades| invertida invertida invertida | invertida
Tipo de b Bajo Bajo Bajo Bajo
revestimiento|  Orgdnico|  Organico Rutilo Rutilo Rutilo Hidrégeno| Hidrégeno| Hidrégend  Hidrégeno
Tipo de Fuerte Fuerte Mediano Suave Suave Mediano Mediano Suave Mediano
arco
C
Penetracion Profunda| Profunda Mediana Ligera Ligera Mediana Mediana Mediana|  Mediana

Figura 6. Designacioén del ultimo namero en la nomenclatura AWS [18].

En el caso donde el acero utilizado sea de baja aleacién es necesario que los
electrodos utilizados asemejen la composicion quimica del material a soldar ya que
si esto no ocurre puede dar paso a presentar imperfecciones que resulten en una
unidn defectuosa. Para lo anterior se cre6 una linea de electrodos especiales los
cuales tienen una denominacién adicional que consta de una letra al final de la
clasificacion, estos sufijos estandar de la A.W.S son afiadidos para indicar adiciones
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especificas de elementos de aleacién, por ejemplo un electrodo revestido para
soldadura con arco que tenga una clasificacion E-7015-A1, es un bajo hidrogeno
para todas las posiciones, corriente directa polaridad invertida y que contiene un
porcentaje de molibdeno entre 0.40 a 0.65% en peso (promedio 0.50%). En la Figura

7 se muestran las denominaciones mas comunes.

T——C . ()1 8-B3

Electrodo

Resistencia a la tensién minima 90,000 Ib/pulg?
Todas posiciones
Tipo de corriente CA. C.D. P.1.

Composicion estandar del deposito * ver tabla 2

Figura 7. Esquema para un electrodo de baja aleacion [2].

ELECTRODO CARSONO MANGTNESO smscltlo Fc‘ne;::ono AZUSFRE cng;no MOLIggENO Ni(;qLIJEL
9016 B3 0052012 0.9 0.6 0.03 0.08 2002250 | 090a120 |
9018 B3 0.052a0.12 0.9 0.8 0.03 0.03 2002250 | 0902120 | -
7018 A1 0.12 09 08 0.03 003 | 0 - 040a065 | -
8018 B2 0.052a0.12 0.9 0.8 0.03 0.03 1002150 | 040a065 | -
8018 D3 0.12 10a18 0.8 0.03 008 | e 0.40 2 0.65 09
8018 B6 0.05a0.10 1.0 09 0.03 0.038 40a60 0.45 a 0.65 0.40

Figura 8. Composicién quimica de los electrodos para aceros de baja aleacion [2].

Ademas de verificar la composicion quimica de los electrodos, asi como los
aspectos técnicos, es necesario checar el diametro a utilizar ya que de esto
dependera factores como la cantidad de material disponible para el depdsito y el
poder de penetracion.

Metalurgia en la soldadura.

Esta parte del estudio de la soldadura se enfoca en el analisis de los procesos de
calentamiento de la pieza a soldar, la fusion tanto del electrodo como de la zona de
la interfase, la solidificacidon de la union soldada y enfriamiento de la pieza terminada
hasta la temperatura ambiente. Este proceso es uno de los métodos mas utilizados

actualmente para la union de materiales metéalicos y a la vez es el mas complejo
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desde el punto de vista metallrgico, ya que intervienen todo tipo de fenémenos
durante la generacion del cordon de soldadura.

Estos sucesos son sumamente rapidos, si los comparamos con lo que sucede en
un proceso comun en metalurgia. La estructura de un cordén de soldadura, es el
resultado de diferentes pasos, los cuales comienzan con las reacciones en estado
liquido y terminan con las reacciones en el estado sélido. En el momento en el que
comienza la solidificacion se forman diferentes estructuras cristalograficas, después
se dan las transformaciones termomecanicas las cuales solo se pueden realizar en

un estado sélido para llegar al resultado final.

El objetivo del proceso de soldadura es llegar a una estructura final que proporcione
ciertas propiedades mecanicas adecuadas para el uso de la pieza final. Esto se
logra a través de las variables de operacion. Por el tipo de proceso utilizado se
tienen dos tipos de estructuras debido a la naturaleza de los dos fenbmenos mas
importantes en el proceso que son la solidificacion del metal de aporte y el

enfriamiento del solido cercano a la zona de fusion [14].

Estructura primaria: La estructura primaria es el resultado de la fundicién de los
metales. Los metales a soldar pueden ser diferentes y el metal de aporte se escoge
teniendo en cuenta las especificaciones finales de la soldadura, ya que gracias a
este se pueden incrementar o disminuir ciertas propiedades mecanicas. Para
comprender las estructuras cristalinas es necesario tener en cuenta diferentes
aspectos gque se dan antes y durante la solidificacion de la soldadura, como lo son
las reacciones metal-gas, las reacciones con fases liquidas no metalicas, como las
escorias o los fundentes y las reacciones en estado sélido producidas durante el
proceso de solidificacion de la soldadura.

El primer fendbmeno ocurre cuando comienza el proceso de soldadura al fundirse el
material de aporte, en este momento se generan los primeros nucleos y el nUmero
de estos empieza a aumentar conforme va solidificando, y a medida que el proceso
se desarrolla, la rapidez a la cual se generan los nlcleos aumenta, pero al mismo
tiempo dichos nucleos empiezan a crecer, lo que produce que en un cierto momento

estén tan juntos que este proceso pasara a ser mucho mas lento.
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El segundo fenébmeno representa el crecimiento de los ndcleos, en este punto ya no
se generan nuevos nudcleos si no que los ya existentes aumentan su tamafio
aprovechando el metal liquido que aun los rodea, la competencia de crecimiento es
uniforme debido a que los nacleos poseen el mismo tamafio por lo que crecen de

manera regular [14].

La solidificacién en soldaduras es la transformacién de liquido a sélido que esta
gobernada por un proceso combinado de nucleacién y crecimiento. El tamafio,
orientacion y distribucion de los granos producidos define las propiedades

mecanicas y la estructura final al solidificar.

El crecimiento de los nucleos se da con la misma orientacién cristalina que los
granos de metal base parcialmente solidificados en la intercara. Este fendmeno
recibe el nombre de crecimiento epitaxial (Figura 9). La solidificacion epitaxial es el
mecanismo comun a todos los procesos de soldadura por fusion, posibilitando la
coalescencia buscada para tener continuidad entre el metal base y el metal de

aporte.

ISOTERMAS

Metat Liquido

Figura 9. Ejemplo de crecimiento epitaxial [14].

Este crecimiento depende también de la pileta liquida® generada durante el cordén

de soldadura, en donde la velocidad de avance y la temperatura son factores

! se entiende por pileta liquida al bafio de metal liquido que se va depositando al fundirse el electrodo.
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esenciales, si la velocidad es baja, la pileta tiende a tomar una forma eliptica,
mientras que, si la velocidad aumenta, la pileta tiende a alargarse en forma de gota.

En resumen, la forma de la pileta liquida determina la direccion de crecimiento de
los granos, asi como la velocidad de crecimiento y el gradiente térmico en el liquido.
Cuando la pileta de fusiéon tiene forma de gota, el gradiente térmico maximo
permanece casi invariable en su direccion en todos los puntos del frente de
solidificacion, cuando la pileta de fusion es eliptica, la direccion de gradiente maximo

cambia continuamente desde el borde hacia el centro del cordén (Figura 10).

| |
EPosncnén del Arc Posicién del Arco
b)

Figura 10. Tipos de pileta. a) Velocidad baja. b) Velocidad alta [14].

a)

Estructura secundaria: Se producen transformaciones de fase en estado sélido
que dan origen a la llamada microestructura secundaria. Estas transformaciones
son importantes debido a que pueden alterar las propiedades mecénicas de la unién

soldada.

Las velocidades de enfriamiento involucradas propician las condiciones para que se
den las transformaciones de fase no sean de equilibrio. Por esta razén, no es posible
utilizar los diagramas de fase de equilibrio, se recurre entonces a los diagramas TTT
(temperatura-transformacién-tiempo). Estos diagramas son especificos de cada
material ya que se alteran dependiendo ciertos factores como la composicion
quimica [10,14].

Otro aspecto que se debe tener en cuenta en la estructura secundaria es el
enfriamiento en la zona afectada por el calor (ZAC). La respuesta del area préxima
a la linea de fusion en una junta soldada depende de la naturaleza del material
soldado y del proceso empleado. Como se ve en la Figura 11 tenemos zonas donde
la temperatura no es lo suficientemente alta como para tener transformaciones de
fase, pero se pueden dar otro tipo de fendmenos como recristalizacion o crecimiento

de grano, en cambio en otras zonas cercanas al cordon la temperatura es tan alta
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gue se llega a transformar a austenita por lo que ahi si es posible tener

transformaciones de fase de acuerdo a los diagramas TTT.

/
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Figura 11. Relacion entre las temperaturas experimentadas en la ZAC y su ubicacion en el
diagrama de fases Fe-FesC [16].

En estas zonas parciales de la ZAC se pueden presentar multiples estructuras con
propiedades diferentes entre si que dependen de la velocidad de enfriamiento. Las
condiciones de soldadura influyen en el enfriamiento, de acuerdo con los siguientes

conceptos:

La energia de arco: una mayor energia (Joules/pulgada) provoca menores
velocidades de enfriamiento. El uso de electrodos de menor didmetro, una menor
corriente de soldadura y una mayor velocidad de avance, son factores para reducir

la energia de arco y con ello incrementar las velocidades de enfriamiento.

El espesor del metal base: por lo general un metal base de mayor espesor se enfria
mas lentamente que otro mas delgado. Este efecto esta relacionado con la masa de

la pieza.
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Temperatura del metal base (precalentamiento): la temperatura del metal base, al
iniciar la soldadura, tiene fuerte efecto sobre las velocidades de enfriamiento en toda
la zona afectada por el calor y en el cordon de soldadura; a mayor precalentamiento

corresponden menores velocidades de enfriamiento.

El precalentamiento es un factor importante para obtener una ZAC 6ptima. Esta
operacion consiste en el calentamiento de la junta previo a la soldadura, su principal
efecto es reducir la velocidad de enfriamiento de la union soldada y esto permite
controlar la microestructura final de la zona ZAC, pero presenta la desventaja de

aumentar su extension.

Para finalizar es necesario tener un buen postcalentamiento el cual consiste en
mantener la soldadura a una temperatura mayor a la del ambiente por un lapso de
tiempo determinado para aumentar la difusién de hidrégeno. Se busca es disminuir
la velocidad de enfriamiento de la junta para que asi no se presente la fisuracién por

hidrégeno, que pueden presentarse en el cordon de soldadura o en la ZAC.

Tensiones residuales.

Las tensiones residuales pueden ser un aspecto de relevancia en la integridad
estructural de componentes en servicio, ya que presentan una importante influencia
sobre la resistencia a la fatiga, entre otros mecanismos de falla. La formacion de
tensiones residuales en uniones soldadas se debe a la presencia de campos no-
uniformes de deformaciones no-elasticas, como las deformaciones plasticas y

térmicas, mientras se efectla la soldadura [17].

En los procesos de soldadura el aporte de energia esta focalizado en una zona
concreta, lo que provoca una transferencia de calor. Esta transmision de calor en
los materiales metalicos provoca una distribucién de temperaturas y un ciclo térmico
caracteristico en la union soldada. Este ciclo térmico es el primer origen de los
cambios micro estructurales, tensiones y deformaciones que se producen y que
afectan el comportamiento en servicio de la unién soldada de forma importante,
debido a que los campos de distribucidén de temperaturas que se obtienen son los

gue determinan las tensiones residuales.
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APORTE TERMICO DEL
ARCO

CALOR IRRADIADO
\

*==% CALOR ABSORBIDO EN EL
Z MATERIAL

Figura 12. Aporte y distribucién del calor aportado por el proceso de soldadura.

La temperatura se distribuye uniformemente por todo el material, desde el punto de
fusién alcanzado en el lugar donde se esta soldando, hasta la temperatura inicial en
las zonas no afectadas por el calor. Estos niveles se llaman isotermas y tienen
idealmente forma de elipses, cada elipse representa la linea que une todos los
puntos que tienen la misma temperatura en un determinado momento. La forma 'y
el tamafio de estas isotermas dependen de la conductividad térmica del material
base y de la velocidad de avance del electrodo que a su vez depende de cada

proceso de soldadura.

Durante el avance del corddn se produce una dilatacion para cada incremento de
temperatura y una contraccion para cada enfriamiento del metal, lo que produce a

su vez un juego de fuerzas internas de traccién y compresion.

El corddén depositado se contrae inevitablemente en el momento de la solidificacion,
creando tensiones residuales iniciales por la solidificacién. Adicionalmente con el
enfriamiento a temperatura ambiente habrd un incremento de las tensiones

residuales por la contraccion debido al efecto inverso a la dilatacion térmica [15].

Las tensiones residuales pueden superar el limite elastico en algunos puntos de los
cordones de soldadura y la fractura es en general fragil e inesperada. La
combinacion de esfuerzos residuales en diferentes direcciones sobrecarga al acero
y le producen una fisura sin la deformacion normal que suele darse en un elemento

sin tensiones residuales.
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El riesgo de tensiones residuales se debera evitar desde el disefio de la estructura,

planificando la secuencia mas adecuada, evitando los cruces de cordones,

buscando soluciones que distribuyan los esfuerzos en lugar de concentrarlos en

puntos criticos. La importancia de la adecuada distribucién de tensiones radica en

que:

Las tensiones residuales de la soldadura no son visibles

Las tensiones residuales de la soldadura se pueden presentar en varias
direcciones

Las tensiones residuales de la soldadura pueden ocasionar grietas y
fracturas fragiles

Las tensiones residuales de la soldadura son especialmente peligrosas en

tramos cortos con rigidez externa y en espesores gruesos de materia

Tratamientos térmicos para soldadura.

Los tratamientos térmicos realizados antes o después de la soldadura tienen por

objetivo conseguir una union sin heterogeneidades (como fragilidad o tensiones

residuales altas) tanto operacionales como metalurgicos y con propiedades

mecanicas adecuadas a las condiciones de servicio. Los tratamientos térmicos de

soldadura son:

Precalentamiento: consiste en calentar las piezas antes de realizar el proceso
de soldadura. Este tratamiento modifica el ciclo térmico en el sentido de
elevar las temperaturas alcanzadas (facilita la fusién del material, aumenta el
tamafio de la zona afectada térmicamente) y disminuir la velocidad de
enfriamiento (disminuye el peligro de formacién de estructuras fragiles,
facilita la posterior difusion de hidrégeno y disminuye el valor de las tensiones
residuales).

Postcalentamiento: consiste en impedir que la pieza una vez soldada se
enfrie por debajo de 250-300 °C, manteniendo esta temperatura durante un
tiempo determinado (2 horas aproximadamente). El objeto de este

tratamiento es permitir la difusién de hidrégeno.
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e Tratamiento térmico post-soldadura: consiste en realizar un tratamiento
posterior con el fin de mejorar la tenacidad y eliminar tensiones residuales.

Este tratamiento permite igualmente la difusién de hidrégeno.

Distribucion de las diferentes zonas de la soldadura.

En la soldadura se tienen diferentes zonas de interés las cuales deben ser
estudiadas adecuadamente para identificar los fendmenos que ocurren durante la
soldadura, solidificacion del material de aporte y la posterior etapa de enfriamiento.

Las zonas de estudio se muestran en la Figura 12:

ZAC GG (CGHAR)

ZAC ZAC GF (FGHAZ)

m

hetal Base (ME)

ZAC GG [GGHAZ) = region de grano grueso.
ZAC GF [FGHAZ) = region de grano fino.

¥ T
FACIC (ICHAZ) = region parcialmente
transformada.
TAC 5C [SCHAZ) = region de recocido

\ subcritico.
ZAC SC (SCHAZ)

Metal de
Soldadura (MS)

Figura 13. Zonas afectadas en el proceso de soldadura SMAW [11].

La ZAC se subdivide en diferentes zonas dependiendo de las transformaciones en

estado sélido que se originan en cada una de ellas.
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Figura 14. Transformaciones de acuerdo con las diferentes temperaturas a las que se llega en el

proceso de soldadura.

La zona adyacente a la linea de fusion esté caracterizada por una microestructura
de granos gruesos donde la temperatura alcanzada esta por arriba de la critica
superior del acero (Acs). El efecto del grano grueso hace mas susceptible la
propagacion de una fisura ya que la tenacidad se reduce en esta region. Ademas,
dependiendo del aporte térmico, la velocidad de enfriamiento y la composicién
guimica del acero se pueden formar microconstituyentes duros o fragiles que son

sensibles a la aparicion de fisuras.

A la regién de grano grueso le sigue una region de transformacion de fase que
determina una microestructura de grano fino, en general, de buenas propiedades
mecanicas. Finalmente tiene lugar una region subcritica con transformaciones
parciales, similares a las del recocido subcritico de un acero, cuyo limite es la
aparicion de material base no afectado. Las alteraciones estructurales que ocurren
en el area afectada por el calor varian con el contenido de C y algunos de los

elementos aleantes en el acero.

La ZAC muestra cambios de dureza, sobre todo en aceros sensibles al tratamiento
térmico. El incremento de la dureza aumenta la fragilidad y la reduccion de la

ductilidad. En aceros con bajo contenido de carbono y elementos aleantes la zona
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cercana a la soldadura no se ve tan afectada en su resistencia, en cambio, aceros
al carbono o aleados con cromo, molibdeno, niquel, manganeso, es posible
encontrar cierto tipo de estructuras fuera del equilibrio y estos cambios ocasionan

gue esta zona tenga cambios en cuanto a propiedades mecanicas se refiere.

Es necesario sefialar que al aplicar varios cordones de soldadura se produce un
efecto de refinamiento de la microestructura del cordon como consecuencia de un
calentamiento por encima de la temperatura de transformacion, por la accion del
material depositado por encima. Este efecto de tratamiento térmico produce una
recristalizacién con refinamiento de grano, mejorando notablemente la tenacidad de

la soldadura.

Condiciones para una buena calidad de soldadura.
Para una buena calidad de soldadura se necesitan considerar una serie de

parametros los cuales intervienen directamente al momento de soldar como lo son:

= Diametro del electrodo: En general, se debera seleccionar el mayor diametro
posible que asegure los requisitos de aporte térmico y que permita su facil
uso, en funcion de la posicion de la union, el espesor del material y el tipo de
union, que son los parametros de los que depende la seleccion del diametro
del electrodo. Se debera emplear:

o Electrodos de poco diametro (2; 2,5; 3,2; 4 mm) en: punteado, uniones
de piezas de poco espesor, cordones Unicos, soldaduras en posicion
cornisa, vertical y bajo techo, y cuando se requiera que el aporte
térmico sea bajo.

o Electrodos con mayores diametros para: uniones de piezas de
espesores medios y gruesos, soldaduras en posicion plana y
recargues.

= Intensidad de corriente: Cada electrodo, en funcién de su diametro, posee un
rango de intensidades en el que puede utilizarse. Si se manejaran
intensidades por encima de este rango, se producirian proyecciones,
intensificacion de los efectos del soplo magnético, e incluso grietas. La

intensidad por utilizar depende de la posicion al soldar y del tipo de unién.
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Longitud del arco: La longitud del arco a utilizar depende del tipo de electrodo,
su diametro, la posicion de soldaduray la intensidad de corriente. En general,
debe ser igual al didmetro del electrodo, excepto cuando se emplee el
electrodo basico, que debera ser igual a la mitad de su didmetro. Es
conveniente mantener siempre la misma longitud de arco, con objeto de
evitar oscilaciones en la tensién e intensidad de la corriente y con ello una
penetracion varia.

Velocidad de desplazamiento: La velocidad de desplazamiento durante la
generacion del corddn debe ajustarse de tal forma que el arco adelante
ligeramente el bafio de fusién. Cuanto mayor es la velocidad de
desplazamiento menor es la anchura del cordén, menor es el aporte térmico
y la velocidad de enfriamiento sera mayor. Si la velocidad de desplazamiento
es excesiva se producen mordeduras, se dificulta el retiro de la escoria, y se
favorece el atrapamiento de gases (produciéndose poros).
Precalentamiento: Consiste en llevar la pieza a una temperatura
determinada, antes de iniciar la soldadura. Se consigue obtener dos efectos,
gue mejoran la ejecucion de una buena soldadura:

o Al estar caliente toda la placa o pieza, se evita que las zonas frias
absorban violentamente el calor de la zona soldada, enfridndola
rapidamente y, en consecuencia, produciendo zonas duras y fragiles.

o Al estar caliente toda la placa al término de la soldadura, el
enfriamiento de toda la pieza es uniforme produciéndose en forma
lenta, ya que no existe absorcion de calor de la zona soldada por las
zonas alejadas al corddn.

Soldabilidad.

La soldabilidad es la capacidad de un material para ser soldado bajo ciertas
condiciones impuestas y resultar en una microestructura especifica y apropiada, sin
presentar transformaciones de fase perjudiciales, tensiones o deformaciones que

puedan ocasionar curvaturas.

Se define como una propiedad que mide la capacidad del material de dejarse unir
en forma técnica y econdmica con los procesos y técnicas de soldadura mediante

procedimientos adecuados que aseguren la calidad del depdsito de soldadura
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acorde con las especificaciones establecidas en el disefio. El grado de soldabilidad
estad determinado en gran manera por la sanidad del material y la facilidad de
soldarse sin necesidad de recurrir a procedimientos previos, durante y post

soldadura.

La soldabilidad de un material constituye una propiedad muy compleja y en muchas
ocasiones queda condicionada a variaciones metallrgicas y sus propiedades. Esto
quiere decir que muchas de las ocasiones que se estudia esta propiedad los
resultados son mas que nada cualitativos y de no tener un buen resultado en
condiciones normales (sin aplicar un calentamiento) se recomienda realizar un

tratamiento pre, durante y post soldadura.

Para realizar un estudio de manera que dé resultados de mayor impacto es

necesario estudiar la soldabilidad desde tres aspectos:

e Soldabilidad metalurgica: Es la capacidad de los materiales
de no presentar transformaciones fase en las diferentes zonas de la
soldadura o variaciones en las propiedades fisico-quimicas. Un ejemplo se
presenta en el caso de los aceros aleados donde existe la posibilidad de
formar estructuras como martensita y en los aceros inoxidables austeniticos,
que, al precipitarse los carburos de Cr, disminuye su resistencia a la
corrosion.

e Soldabilidad operativa: Responde a la operacion de soldadura, en lo que
respecta a cuestiones tecnoldgicas y de ejecuciéon de las uniones soldadas
por cualquier proceso de soldadura, se refiere a si el proceso de soldadura
debe ir acompafnado de otros procesos los cuales aseguren la buena calidad
de la soldadura. Se tiene el caso del aluminio, aceros aleados al cromo, en
donde los 6xidos que forman dificultan el proceso de soldadura y se debe por
ello recurrir al uso de limpieza, fundentes y técnicas auxiliares.

e Soldabilidad constructiva: Se refiere a las propiedades fisicas del material
base, tales como dilatacién y contraccion que provocan deformaciones y

tensiones, las cuales pueden generar agrietamientos de la union soldada,
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como ocurre en el caso de las fundiciones de hierro que por su poca
plasticidad no tiene capacidad de absorber deformaciones y hay que recurrir
a tratamientos térmicos de pre y postcalentamiento para evitar disminuir la

aparicion de este tipo de estos defectos.

En general se puede decir que la soldabilidad es:
e Buena soldabilidad cuando cumple con los 3 aspectos anteriores.

e Soldabilidad regular o condicionada cuando no cumple con alguno de ellos,
pero que por medio de soluciones tecnoldgicas se puede obtener una unién

soldada de calidad.

e Mala soldabilidad cuando no cumple con dos o mas de los aspectos citados
y no se puede resolver para la obtencién de buenas propiedades mecanicas

y quimicas en la soldadura.

Como podemos ver la soldabilidad es una propiedad compleja de los materiales que
incluye variables de tipo de disefio, proceso, condiciones superficiales y
requerimientos en servicio. Ademas, estas condiciones se modifican en gran medida
al llevar las pruebas de laboratorio a un proceso en condiciones reales por lo que
estas pruebas nos dan solo una idea inicial en la comparacion de los materiales,
procedimientos y procesos de soldadura. Y por lo regular lo que se hace en estudios
de soldabilidad es comparar las nuevas aleaciones o procesos de soldadura con los
ya establecidos por lo que los resultados obtenidos suelen ser cualitativos. Por lo
general las pruebas realizadas tratan de simulaciones acerca del efecto de la
temperatura en las diferentes zonas del metal base o pruebas que ponen a prueba
la resistencia a la fractura de la unién y saber qué tipo de fractura se presenta en la
falla.

Para los aceros se tiene un parametro que determina la facilidad que se tendra en
un proceso de soldadura SMAW para lo cual es necesario el célculo del carbono
equivalente (CE) que se calcula con la siguiente formula: NOTA: el porcentaje

utilizado en la férmula es masico.

(%Mn+%Si) | (%Cr+%Mo+%V) + (%Ni+%Cu) [19]

EC1.. CE =%C + . S =
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Esta ecuacion (Ec. 1) relaciona todos los elementos de aleacion contenidos en el
acero a trabajar. Como regla general, un acero se considera soldable si el carbono
equivalente segun la férmula del International Institute of Welding es menor a 0,4%.
Un valor mayor a este estaria indicando como los elementos de aleacion presentes
en el acero afectan las transformaciones caracteristicas favoreciendo la formacion
de microestructuras susceptibles a fisuracion por hidrégeno en la ZAC. El carbono
equivalente provee informacién acerca del tipo de microestructura esperada en la

ZAC en funcion de la velocidad de enfriamiento desde una temperatura maxima.

Si bien resulta un parametro atractivo para evaluar la soldabilidad de distintos
aceros, por si sélo no es suficiente. Primero debido a que la soldabilidad no es
gobernada exclusivamente por la composicion quimica del acero siendo el espesor
de la junta un factor a considerar en el momento de seleccionar temperaturas de
precalentamiento y/o tratamientos térmicos post soldadura. La soldabilidad también
se ve afectada por la historia térmica del material y tensiones mecanicas
desarrolladas antes, durante y después de realizada la unién. También, posee un

rol importante la adecuada eleccién del electrodo.

El diagrama de Graville (Figura 15) evalua solamente la influencia de la composicion

guimica de un acero encontrando en el tres zonas:

0.4
£ /
o 03 ! ‘
S Zona ll: J ‘
= Soldable con algunos cuidados. ‘
= /7 Zona Il ‘
g 0.24 e Y Soldable con cuidados |
ACEROS TRARICIONALES . |
= estrictos \
z /
E Innlll.oa-...,.........‘._... ’ |
b3 01‘ A b T Y Ill..o.......'....".... |
© ACEROS MODERNOS Taaaic o
Buena soldabilidad
0 T T LT T T T T T T T T |\

03 0.4 0.5 0.6 0.7 038
CE (%) =C+ Mn+Si)/6 + (Cr+MorV )/5 + (Ni+Cu)/15

Figura 15. Diagrama de Graville [4].
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Zona |: Aceros de bajo carbono y bajo endurecimiento no susceptibles a fisuras.

Zona ll: Aceros con mayor porcentaje de Carbono y bajo endurecimiento, el riesgo
a fisuras en la ZAC puede ser evitado mediante el control de la velocidad de
enfriamiento, por medio del aporte térmico o en menor extension el pre

calentamiento.

Zona lll: Aceros con elevado porcentaje de carbono y alto endurecimiento y en
todas las condiciones de soldadura pueden producir microestructuras susceptibles

a fisuras.

Desde el punto de vista de la seleccion de los parametros de soldadura este
diagrama indicaria que si por su composicion quimica un acero se ubica en la zona
Il su soldadura debe involucrar algunos cuidados como son el uso de electrodos con
recubrimiento bajo hidrégeno y pre calentamiento, mientras que si un acero es
ubicado en la Zona Il se deben aplicar cuidados excesivos como son el uso de
electrodos con recubrimiento bajo hidrogeno o atmdsferas protectoras, pre

calentamiento y tratamientos térmicos post soldadura.

En el estudio de la soldabilidad intervienen varias técnicas de analisis (quimico,
mecéanico, metallrgico) con el fin de tener una perspectiva global acerca del proceso
y sus variables. En la Figura 16 se presenta un diagrama que contiene estudios

realizados en la evaluaciéon sobre la soldabilidad:
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Figura 16. Estudios por realizar para la evaluacién de la soldabilidad.

Caracterizacion microestructural y mecénica del material base, material de
aporte y de las distintas zonas afectadas.

En esta fase se preparan las muestras, se realizan soldaduras, ensayos y pruebas
mostradas en la Figura 17, requeridas para la caracterizacion global de la soldadura,
asi como la determinacion del comportamiento mecénico de la unién y estudio

microestructural profundo en las regiones de soldadura especialmente en la ZAC.

Evaluacidn de influenciade ’

Aporte Térmico
Radiografias [H Inspeccion

Ensayosy
pruebas
Visual

" Caracterizacion
Microestructural
— '
Tension = Microscopia Difraccion
Microdurezas Optica Rayos X
Tension Tension
Longitudinal Transversal SEM _EDS
Tension
TEM
Residual | [:

Figura 17. Diagrama de pruebas a realizar para el analisis completo de la unién soldada [4].

Para realizar un buen estudio de soldabilidad se realizan actividades previas a la

preparacién de las muestras como lo son:
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Ensayos de soldadura para encontrar las condiciones de voltaje, amperaje,
velocidad de avance y altura de arco adecuadas.

Verificacion de la preparacion del soldador a cargo.

Revision del equipo a utilizar para que este en las mejores condiciones.

Caracterizacion del material base.

Una vez que se obtuvieron las muestras los siguientes pasos seran:

Ensayos no destructivos: se realiza con la finalidad de encontrar
discontinuidades en la unién soldada que afecten las propiedades
mecanicas.

Caracterizar el depdsito: para sustentar la composicion quimica del depdsito
realizado.

Barridos de microdureza: para identificar el comportamiento en toda la junta
soldada permiten identificar los maximos y minimos de dureza,
homogeneidad y su relacién con la posicion en cada una de las regiones de

soldadura.

DS ZPF ZGG ZGF MB
Inicio —4‘ r- .‘. o

B csrvens

-4

Cara

|

Raiz
Figura 18. Muestra de como realizar el barrido de microdureza [5].

Andlisis metalografico por microscopia oOptica (MO): se analizan areas
grandes e identifican particulas de segunda fase estadisticamente
representativas, identificando el tamafio y estado del grano.

Analisis microestructural con técnicas de microscopia electrénica de barrido
(MEB): Esta etapa permite la obtenciobn de imagenes con la sefal de
electrones secundarios (SE) y retrodispersados (BSE) para estudiar la
estructura de granos y subgranos en las regiones de soldadura, asi como la

identificacion de precipitados y particulas de segunda fase.
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Espectrometria dispersiva de energia (EDS): se pueden obtener
microanalisis de composicion quimica por EDS con rayos X, en alta
resolucion para realizar una caracterizacion de los precipitados y la variacion
y composicién quimica en la interface y regiones de soldadura. Se puede
detectar perdidas de elementos aleantes e identificar fases en la frontera del
grano causantes de fisuracién y el desencadenamiento de la corrosiéon
transgranular.

Difraccion de electrones retrodispersados (EBSD): para analisis de texturas
y cambios microestructurales en la ZAC que permitan medir el nivel de
recristalizacion en las juntas soldadas para luego correlacionar estos datos
con la dureza.

Analisis microestructural con técnicas de calorimetria diferencial de barrido
(DSC): permite caracterizar térmicamente las reacciones de precipitacion y
analizar la energia de activacion durante la recuperacion o recristalizacion de
la ZAC.

Andlisis de difraccion: Esta fase permite la identificacion de fases y textura
de grano por medio de un difractdmetro de rayos X.
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Capitulo 2. Objetivos.

Objetivo general.

Estudiar el efecto del tratamiento de precalentamiento en un proceso de soldadura

por arco eléctrico con electrodo revestido sobre la micro, macroestructura de un

acero 9840 y su influencia en las propiedades mecanicas.

Objetivos particulares.

Establecer un rango de temperatura de precalentamiento, asi como las
condiciones de operacion adecuadas para realizar los cordones de
soldadura.

Verificar la calidad superficial de los cordones de soldadura aplicando la
técnica de liquidos penetrantes.

Establecer si el tratamiento de precalentamiento modifica las propiedades
mecanicas en la zona ZAC con barridos de micro y macrodureza.
Determinar el estado micro y macroestructural de las muestras realizando un
andlisis metalogréfico por medio de microscopia Optica y microscopia
electronica de barrido.

Analizar la distribucion de elementos en las diferentes zonas afectadas por
el proceso de soldadura, asi como la formacion de segundas fases o
precipitados a través de la técnica de espectrometria dispersiva de energia.
Comparar las propiedades mecanicas entre piezas soldadas sin ningun
tratamiento y piezas sometidas al tratamiento de precalentamiento mediante

ensayos mecanicos de tension e impacto.
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Capitulo 3. Desarrollo experimental.

Adquiriendo la habilidad de soldar.

Figura 19. Planta de energia y careta de proteccion utilizadas para soldar.

Una vez que se adquirio la habilidad para soldar las placas de prueba, se buscaron
electrodos que fueran compatibles con el tipo de acero a soldar (9840) de acuerdo
con la composicion quimica de estos, la eleccion mas adecuada fueron los
electrodos E-9018-B3 con un didmetro de 1/8% esto de acuerdo con el catalogo de
la empresa INFRA®. Estos electrodos cuentan con un revestimiento bajo hidrégeno

y se encuentran sellados al vacio para conservar sus propiedades protectoras.

Figura 20. Electrodos E-9018-B3.
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Debido a que la composicion quimica del metal de aporte y revestimiento ademas
de que el diametro de los electrodos eran diferentes a los utilizados al principio se

realizé una segunda ronda de préactica para adecuar las condiciones de soldeo.

Preparacion del acero 9840.

Ya que el acero a utilizar venia en lingotes de colada se realizaron cortes
longitudinales, utilizando una cortadora de disco, para generar placas. Al no tener
cortes completamente parejos se laminaron las placas con el objetivo de que estas
tuvieran un espesor lo mas parecido posible y estuvieran completamente parejas.
Algunos de los pedazos sobrantes de los lingotes sirvieron para fijar las condiciones

de soldeo adecuadas (seleccion del amperaje y electrodo a utilizar).

Con la ayuda de la péagina “Pre-heat calculator” la cual es un soporte para la
soldadura con arco eléctrico se calculd la temperatura minima de precalentamiento
conociendo factores como el carbono equivalente de la aleacion, el grosor de las
placas, el amperaje, el voltaje y el tiempo utilizado para soldar, asi como el tipo de
recubrimiento del electrodo a utilizar (bajo hidrogeno). Dando como resultado un
valor de temperatura de precalentamiento minimo de 100 °C. Todo lo anterior

mencionado se realizé una vez adquirida la habilidad para soldar.

Ensayo no destructivo de liquidos penetrantes.

Se realizaron los ensayos de liquidos penetrantes en los ultimos cordones de
practica generados con el fin de verificar la cantidad de defectos presentes. Como
primer paso y debido a la presencia de 6xidos en la superficie del cordon se hizo
una limpieza utilizando un cepillo de alambre y un solvente organico. Terminada la
limpieza se deja evaporar el solvente durante 3 minutos para que después se
aplique el penetrador y se deje actuar durante 10 min. Por ultimo, es necesario
retirar el exceso de penetrador por lo que se realiz6 nuevamente una limpieza con

solvente y pasados 3 minutos se aplico el revelador.
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Figura 21. Ensayo de liquidos penetrantes. a) limpieza, b) aplicacion de penetrador, c) aplicacion

de revelador.

Preparacién de las muestras.

Con la temperatura de precalentamiento definida se prepararon placas de acero
9840, la primera de ellas se soldo sin aplicar el precalentamiento, la segunda placa
fue introducida a una mufla hasta que la temperatura fuera de 120 °C para después
generar un cordén de soldadura sobre ella, por ultimo, de la misma forma se
precalentd una tercera placa en la mufla, pero en este caso a la temperatura de 150

°C y posteriormente se traz6 un cordén de soldadura sobre ella.

También se gener6 un corddn de unién entre placas de acero 9840, a las cuales se
les realiz6 un bisel simple, a su vez fueron precalentadas a 120 °C y mas adelante

se unieron aplicando un cordon de relleno.

b)

Figura 22. Tipos de cordones realizados. a) Cordones sobre placas, b) Corddn de union.
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Al terminar todos los cordones de soldadura se procedid6 a analizarlos
metalograficamente. Para esto se realizaron cortes transversales con un disco de
SiC de las placas para analizar la parte interior de la soldadura. La preparacion
metalografica se realiz6 mediante un desbaste mecanico utilizando lijas de carburo
de silicio (SiC) del grado 80 al 2000. Después las muestras se pulieron con un pafio
fino y alimina de 1y 0.3 um. Debido a que las piezas presentaban porosidad en el
material base las piezas se metieron en un bafio sénico en alcohol etilico absoluto
durante 30 minutos para retirar la alimina residual. Por udltimo, se reveld la
microestructura atacando quimicamente las piezas con una combinacion de

reactivos (Nital 4 y Cloruro Férrico en una proporcion 2:1).

Obtencidén de micro y macroestructura.

Al finalizar la etapa de desbaste mecanico, se atacaron las piezas con Nital 3 hasta
obtener la micro y macroestructura, se tomaron imagenes en el microscopio
estereografico con el fin de obtener la macroestructura de las soldaduras en las

zonas de interés a diferentes aumentos.

Para obtener la microestructura de las piezas fue necesario utilizar un microscopio
Optico y un microscopio electronico de barrido (MEB), este ultimo para analizar con
mayor detalle las distintas zonas, ademas de identificar posibles precipitados o
segundas fases que tuvieran un efecto negativo en la soldadura del acero 9840.
Ademas de obtener las imagenes de la microestructura fue necesario analizar la
composicién quimica local por medio de EDS para identificar como se distribuyen
los elementos quimicos y la posible pérdida de algunos elementos al momento de

aplicar la soldadura.

Ensayos de micro y macrodureza.

Después de ser identificadas todas las zonas afectadas por la soldadura por MEB
se nivelaron las piezas esto para eliminar irregularidades en la superficie y que los
valores de dureza fueran los correctos. Ya niveladas las superficies se tomo la
microdureza realizando un barrido para determinar la variacion de la dureza en las
diferentes zonas y relacionarlo con la microestructura, para esto se utilizo el
microdurometro Vickers con 980.7 mN de fuerza y un tiempo de 20 sec. Se tomaron

tres mediciones en cada una de las zonas.
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Figura 23. Microdurometro Vickers.

Posteriormente se realizaron los barridos de dureza Rockwell de manera horizontal
y vertical utilizando la escala de HRC con un indentador de punta de diamante y una
carga de 150 Kag.

Ensayo de tensién.

Para esta parte se realizaron cordones de union en placas de acero 9840, debido al
grosor de las mismas fue necesario realizar tres pasadas (se depositaron tres
cordones de soldadura uno sobre el otro) para cubrir todo el grosor. El ensayo se
realizé en un equipo INSTRON modelo 4206. Antes de colocar las piezas en las
mordazas, a cada una de las probetas se les realizé una preparacion en la zona de
agarre para mejorar la superficie de anclaje y evitar deslizamientos. Posteriormente
se ajustaron a las mordazas, se coloc6 un extensémetro de 1” y se realiz6 la prueba

a una velocidad de 0.5 mm/s.

Cordones de seldadura

Placas con bisel
y precalentadas

Figura 24. Tipo de union realizada en las piezas de tension.
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Capitulo 4. Resultados y anédlisis de resultados.

Control de las variables del proceso.

Practica con electrodos E-6013.

En la Figura 25 se aprecian algunas de las placas utilizadas para practicar cordones
de soldadura. El objetivo de esta parte es encontrar las condiciones operativas
adecuadas para realizar el proceso.

Es apreciable la mala calidad de las soldaduras en el inciso a, debido a que
mantener el arco eléctrico activo es dificil y por lo tanto se pierde la continuidad del
cordén (Figura 25-a), esto sumado a una mala seleccién de amperaje dan como

resultado gotas dispersas en lugar de cordones.

Una vez que el amperaje de trabajo es corregido los cordones realizados ya tenian
una mayor continuidad era posible conservar el arco eléctrico en una distancia
mayor, el siguiente paso fue homogeneizar la altura de los cordones y esto se logra
conservando la velocidad a la cual se genera el deposito ya que si la velocidad
disminuye la altura aumenta debido a que se deposita una mayor cantidad de
material y viceversa. En la Figura 25-b se observa como después de corregir las
variables antes mencionadas los cordones presentan una misma direccién y

continuidad, pero siguen presentando irregularidades.

Para evitar aspectos como que el electrodo se pegara a las placas o la aparicion de
salpicaduras se corrigié el amperaje de salida en la fuente de energia. Cabe
mencionar que se estuvo trabajando con polaridad invertida ya que la tierra tenia la

terminal negativa y la terminal positiva era el electrodo.

Para terminar en la Figura 25-c se tienen cordones continuos, con la misma altura
a lo largo de todo el corddn y sin defectos apreciables a simple vista, esto se logré

debido al manejo de las variables del proceso.

36



Benitez Rosas Juan Alberto Facultad de Quimica
UNAM

Figura 25. Evolucién en la busqueda de las variables para generar los cordones de soldadura.

a) Mala calidad, b) Calidad media, c) Buena calidad.

En este punto se cambiaron las laminas delgadas de acero al carbono por pedaceria
de acero 9840, proveniente de los sobrantes de las placas generadas para las
soldaduras posteriores. En conjunto se reemplazaron los electrodos E-6013 por los
electrodos para acero de baja aleacion E-9018-B3. Fue necesario realizar ensayos
con estos nuevos electrodos ya que debido al diametro y recubrimiento diferente las
condiciones de operacion cambiaron situandose de 100 A a 120 A, esto combinado

con una menor velocidad de avance.

Como parte final de la practica se realizaron ensayos del tratamiento, precalentando
placas de acero 9840 hasta las temperaturas de 120 y 150 °C (monitoreadas con
un termopar) y realizando cordones de soldadura con las condiciones establecidas.
Estos sirvieron para acostumbrase al proceso completo ya que al estar caliente la
placa hay dificultades para acomodarla antes de poder soldarla, ademas que, al
sacar la pieza de la mufla, trasladarla al lugar de trabajo y acomodarla la
temperatura disminuye por lo que se establecié que las piezas deben tener una
temperatura entre 15 a 20 grados por encima de las temperaturas establecidas una
vez que salen de la mufla para tener un margen adecuado y realizar el proceso con

éxito.
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Compatibilidad quimica del electrodo.
El primer punto que se debe considerar para tener una buena soldadura es la

composicién quimica del electrodo ya que esto puede derivar en tener cierto tipo de
microconstituyentes o fases indeseables en el caso de una mala eleccion. La
eleccién adecuada del electrodo es complicada debido a que la variedad de

electrodos disponibles es escasa para soldar aceros aleados.

Debido a lo antes mencionado se determind utilizar un electrodo E-9018-B3, el cual
asemeja la composicion quimica del acero 9840. En las tablas 1y 2, se presentan

las composiciones quimicas del material base y del electrodo:

Tabla 1. Composicion quimica nominal del electrodo E-9018-B3.

Elemento C Mn Si P S Cr Mo

% 0.05a0.12 0.9 0.8 0.03 0.03 2a25 09a1.2

Tabla 2. Composicién quimica hominal del acero 9840.

Elemento C Mn Si P S Ni Cr Mo
% 0.38 a 0.7a0.9 0.20a | 0.04 | 0.04 0.85a 0,7a 0.3
0.43 0.35 1.15 0.9

Es evidente la falta de niquel en la composicion quimica del electrodo, pero esto
puede ser compensado con los porcentajes de alto contenido de cromo y molibdeno,
ya que estos elementos tienen un efecto similar en los fendmenos ocurridos durante
el proceso de soldadura. Cabe mencionar que no solo se buscé en el catédlogo de
la empresa seleccionada, sino que fueron consultadas varias empresas, sin

embargo, la gama de electrodos para aceros de baja aleacion es escasa o nula.

El recubrimiento de bajo hidroégeno resulté el adecuado para el proceso debido a
dos parametros: al descomponerse durante el proceso la atmosfera generada
provee de una mayor proteccion al metal depositado evitando que gases penetren
en él, el otro beneficio es que este recubrimiento produce una capa de escoria con
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un mayor grosor (comparado con el electrodo E-6013) la cual reduce la velocidad

de enfriamiento.

Ensayos de liquidos penetrantes.

En la Figura 26 se encuentra el ensayo con liquidos penetrantes en una de las
Ultimas placas de prueba con electrodos E-6013, esto sirvio para determinar que los
cordones no tenian defectos en la superficie. Esto porque aunado a una inspeccién
visual donde se verificé que tuvieran una direccion establecida, continuidad y una
altura apropiada los cordones no presentaron indicaciones relevantes, aunque
algunos de los cordones presentaban indicaciones reveladas por el penetrador solo

se trataba de porosidades que se ubicaban al final del cordén de soldadura.

Esto es normal, debido a que por ser el final del cordon el electrodo se levanta para
romper el arco eléctrico e impedir que una mayor cantidad de material se siga
depositando, aunque con esto también se interrumpe la atmdsfera protectora
generada por la descomposicion del recubrimiento del electrodo por lo que gases
como oxigeno y nitrégeno de la atmoésfera se disuelven en el metal liquido. Al
solidificar, la solubilidad de estos gases disminuye y son expulsados del metal
creando burbujas que al juntarse provocan la porosidad indicada en color rojo.

Figura 26. Inspeccion de cordones con electrodo E-6013.

En la Figura 27 se tienen dos cordones de soldadura realizados con electrodos

E-9018-B3. La primera diferencia apreciable, con respecto a los cordones
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generados con el electrodo E-6013, es que el ancho del cordon se incrementd
debido a que el didmetro del electrodo de baja aleacion era mayor. Otra diferencia
clara fue que el recubrimiento de bajo hidrégeno del nuevo electrodo genera una
capa de escoria de mayor grosor y esta solo se podia retirar cuando la soldadura
estaba completamente fria, a diferencia de la escoria del electrodo E-6013 donde
una vez aplicado el cordon la escoria se podia retirar facilmente. Esto es resultado
de que el recubrimiento bajo hidrogeno permite tener una mayor proteccion del
metal fundido en el bafio metalico para evitar la aparicion de porosidad en la
soldadura y disminuye la velocidad de enfriamiento del cordon evitando la aparicion
de fisuras al momento de la solidificacion. En estos cordones solo se encontraron
indicciones no relevantes que muestran porosidad al final del cordon por los motivos

gue se explicaron anteriormente.

Figura 27. Inspeccion de dos cordones de soldadura con electrodo E-9018-B3.

El cordon de relleno en la Figura 28 no revelo indicaciones que exhiban falta de
material de aporte ya que el sangrado de penetrador seria ain mas evidente y al
igual que los otros cordones la Unica indicacién visible fue la porosidad al final del
corddn de soldadura. Sin embargo, no es posible, con esta técnica de ensayo no
destructivo, saber si la penetracion del material es la adecuada (el estado de la raiz)
debido a que los liquidos penetrantes solo proporcionan informacion acerca de los
defectos superficiales. Seria conveniente utilizar una técnica no destructiva
diferente como es el caso del ultrasonido o radiografia para verificar este aspecto.
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Figura 28. Inspeccion de un corddn para relleno con electrodo E-9018-B3.

En los cortes transversales de la Figura 29 no se detectd ninguna indicacion por
medio de esta técnica lo que indica que la soldadura se realiz6 adecuadamente y
gue la atmésfera protectora, asi como la escoria generada durante el proceso de
fusion actuaron eficazmente protegiendo el metal de aporte proveniente del

electrodo, previniendo defectos y controlando la solidificacion.

Es necesario mencionar que las indicaciones encontradas en las probetas no son
significativas por lo que en una revision de calidad a partir de esta técnica estos
cordones de soldadura pasarian la inspeccion de acuerdo a la norma ASME seccién

5 articulo 62.

2 Se rechaza la pieza en caso de que las indicaciones encontradas sean de tamafio mayor a 1.5 mm para
indicaciones lineales y 5 mm en el caso de indicaciones redondas.
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Figura 29. Inspeccion en cortes transversales de cordones con electrodo E-9018-B3.

Caracterizacién metalogréfica.

Macroestructura.

En la Figura 30 se presenta la macroestructura de la pieza sin precalentamiento, en
ella se aprecia el crecimiento de los granos columnares en la soldadura (material de
aporte) estos se encuentran direccionados hacia la parte superior del cordén debido
a que en la interfase soldadura-medio es donde se extrae el calor generado por el
arco eléctrico de manera preferencial ya que el metal base se encuentra a la misma
temperatura. Estos granos columnares son finos debido a que la extraccion de calor
fue rapida durante la solidificacion. En el metal base se observan dendritas ya que
este material viene directamente de colada. En el caso de la interfase es posible
apreciar que esta se encuentra completamente recta mostrando que la
compatibilidad entre ambos materiales (metal de aporte y material base) es baja,
incluso por aspectos del choque de temperatura tan brusco los bordes del metal de
aporte se contraen debido a que empieza a solidificar de manera rapida y no permite

gue el material de aporte fluya generando puntos de alta tension. Los puntos
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blancos localizados en el metal base son microporosidades dispersas y este defecto

es propio del proceso de fundicidn del acero 9840.

Figura 30. Macroestructura de la pieza sin precalentamiento obtenida con el microscopio

estereografico.

En la Figura 31. Macroestructura de la pieza precalentada a 120 °C obtenida en el
microscopio estereografico., esta sigue presentado una interfase plana, aunque en
ciertos puntos empieza a presentar pequefas curvaturas lo que es un indicativo de
gue el precalentamiento mejora la unién de la pieza. También se aprecia la direccién

de los granos columnares en la parte del material de aporte.
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Figura 31. Macroestructura de la pieza precalentada a 120 °C obtenida en el microscopio

estereografico.

En la Figura 32 se presenta la imagen de la muestra precalentada a 150 °C, en ella
se aprecia gque la interfase ya no es tan plana como en los casos anteriores, ya que
esta abarca una cierta porcion del material base lo que indica una mayor unién entre
el material de aporte y el material base. Debido a lo anterior el precalentamiento
cumplio con su funcion y aunque se podria seguir aumentando la temperatura para
tener un mejor comportamiento este ya no seria tan significativo, ademas, podrian
intervenir procesos de oxidacion a altas temperaturas en el material base y esto
afectaria la calidad de las piezas generadas y aunado a esto el tema econémico de
los costos de produccion aumentarian debido a que el mantener las piezas a esa

temperatura implicaria un mayor consumo de energia eléctrica.
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Figura 32. Macroestructura de la pieza precalentada a 150 °C obtenida con el microscopio

estereografico.

En la pieza de union tipo “v” o unién de junta es precalentada a 120 °C los granos
columnares tienen dos extractores de calor (las dos placas) por lo que se tienen dos
diferentes orientaciones que chocan en la parte media de la uniéon donde estos
granos pierden la orientacion y en lugar de tener granos columnares se tienen
granos equiaxiados como se puede ver en las Figura 33 y Figura 34. En estas
figuras también se aprecia como es que no se alcanzo a rellenar la raiz de la
soldadura (parte inferior del cordén). Puede deberse a varios factores como que el
electrodo se apunta hacia a una de las dos placas por lo que el calor es
direccionado, también se puede deber a que la velocidad de avance es rapida o que
la distancia del arco eléctrico era mayor a lo requerido y el material de aporte no es

capaz de fluir hasta el fondo.
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Figura 33.Macroestructura de la pieza de union precalentada a 120 °C obtenida con el microscopio
estereografico lado derecho. MB=material base, IN=interfase, CO=granos columnares,
DN=dendritas.

Figura 34. Macroestructura de la pieza de union tipo “v” precalentada a 120 °C obtenida con el
microscopio estereografico lado izquierdo. MB=material base, IN=interfase, CO=granos

columnares, DN=dendritas.
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Microestructura.

En el MEB se obtuvieron y analizaron las imagenes de la pieza sin precalentamiento
de las Figura 35 y Figura 36. En la Figura 35 se encuentran dos zonas de la
soldadura, el material de aporte (Figura 35-a) donde los granos columnares tienen
la orientacion preferencial hacia la parte superior donde se encontrarian con la capa
de escoria que esta en contacto con el medio ambiente y la zona afectada por el
calor (Figura 35-b), hay presencia de bainitas siendo esta la fase mas oscura y la
fase clara corresponde a la austenita retenida, aunque existen partes donde el

ataque quimico no fue parejo.

Zeky <4987 SBsm FQ-USATI

Figura 35. Microestructura de la pieza sin precalentamiento en MEB. a) Material de aporte,
b) ZAC.

La Figura 36 presenta la zona de interfase de la pieza sin precalentamiento, se
puede observar la presencia de bainitas, esto debido a que la parte del material
base que esta en contacto con el material de aporte llega a una temperatura tal que
alcanza a austenizarse y el enfriamiento al aire es lo suficientemente rapido para
generar este tipo de microestructura. Estas son diferentes a las que se presentan
en el material base y en la ZAC por la diferencia en la velocidad de enfriamiento de

acuerdo a su cercania con la fuente calor (arco eléctrico).
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Figura 36. Microestructura en la zona de interfase de la pieza sin precalentamiento en MEB.

La Figura 37 contiene las diferentes zonas de la pieza precalentada a 120 °C,
presenta granos columnares direccionados en la parte del material de aporte (Figura
37-a) y la presencia de bainita en la ZAC (Figura 37-b) ya que, por el contenido de
Cr, Ni y Mo en la composicién quimica del acero 9840 la templabilidad aumenta y

se pueden obtener este tipo de microestructuras con un enfriamiento al aire.

XKZBB 198xnm FQ-USATI

XoBB « SBMm Fa-USAIl

Figura 37. Microestructura de la pieza precalentada a 120 °C en MEB. a) Material de aporte,
b) ZAC.
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La gran diferencia entre la pieza sin precalentamiento y la pieza precalentada a 120
°C se puede observar en la Figura 38, en donde la interfase entre la zona columnar
del material de aporte y la zona bainitica del material base se encuentran

completamente unidas.

Figura 38. Microestructura de la zona de interfase en la pieza precalentada a 120 °C en MEB.

Con el precalentamiento de 150 °C se obtiene una ZAC que presenta bainita (Figura
39), pero en esta la microestructura se observa mas gruesa debido a que esta pieza
tiene la menor velocidad de enfriamiento, esto tendra un impacto directo en la

propiedad de dureza.

Debido a que todos los procesos de extraccion de calor se realizan de manera mas
lenta las microestructuras que se obtienen son mas homogéneas y por ende las

tensiones en la soldadura seran menores.

En la Figura 40 se muestra el cambio de la microestructura de granos columnares
en el material de aporte a las bainitas en el material base en particular en la ZAC,
con esta temperatura de precalentamiento de 150 °C, se tiene la menor velocidad

de enfriamiento que generard granos columnares de mayor dimension y
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microestructuralmente podemos esperar que el cambio de propiedades entre el
material de aporte y la ZAC serd menos abrupto.

b) ZAC.

Figura 40. Microestructura de la zona de interfase en la pieza precalentada a 150 °C en MEB.

50



Benitez Rosas Juan Alberto Facultad de Quimica
UNAM

En las Figura 41 y Figura 42 y se encuentran las imagenes tomadas en el MEB de
la pieza de union tipo “v”, en este caso solo se le presté atencion a la zona de la
interfase de ambas placas debido a que el estado tanto del material de aporte como
del material base es el mismo presentado en la Figura 35. En este caso es necesario
aclarar que las placas soldadas no eran del mismo espesor y por lo tanto una tiene
una mayor masa que la otra. Bajo estas condiciones en la Figura 41 la interfase de
la placa con mayor masa presenta una mejor transicion que la de la placa pequefia
(Figura 42). Esto se debe a dos factores uno es que la posicion del electrodo
direcciona la energia proporcionada por el arco eléctrico apuntando hacia la placa
con mayor masa, este aspecto tendria que ver con el proceso de soldadura al
momento de generar el depdsito, y el otro factor relacionado con este fenémeno es
gue a mayor masa tiende a absorber una mayor cantidad de calor por lo que la zona
de interfase de la placa con mayor masa tiene una velocidad de extraccion de calor

menor.
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Figura 41. Microestructura en la zona de interfase de la pieza de unién precalentada a 120 C en la
placa con mayor espesor en MEB. a) 200x, b)500x. MA=material de aporte, IN=interfase,

MB=material base.
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Figura 42. Microestructura en la zona de interfase de la pieza de union precalentada a 120 C en la
placa con menor espesor en MEB. a) 200x, b)500x. MA=material de aporte, IN=interfase,

MB=material base.

EDS.

Utilizando esta técnica fue posible observar que ningin elemento contenido en el
electrodo se perdio debido al proceso de soldadura ya que el microandlisis realizado
en la zona del material de aporte coincide con la composicion nominal del electrodo

en el caso de la Figura 45.

Un fendbmeno que se observa en las Figura 43, Figura 44 y Figura 46 es que el
molibdeno solo se encuentra en la zona de interfase debido a que el contenido de
este elemento se reduce en las zonas cercanas tanto del material base como del
material de aporte y aumenta en la interfase. Este efecto se debe a que el molibdeno
se segrega en la primera zona donde solidifica que es la interfase por la rapidez de
enfriamiento tan alta y no alcanza a difundir, por este efecto el contenido de este

elemento no es homogéneo.

Este efecto se elimina cuando se eleva la temperatura del calentamiento del material
base ya que como se muestra en la Figura 45 el contenido del molibdeno ya es

homogéneo en la zona del material de aporte, la interfase y el material base.

En el caso del Ni solo se encuentra en el material base, pero eso ya era de
esperarse debido a que el electrodo no contenia niquel y a diferencia del molibdeno

este no migra hacia la interfase.
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Figura 43. Microandlisis realizado en la pieza sin precalentamiento en las diferentes zonas de

interés obtenida por EDS.
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Figura 44. Microanalisis realizado en la pieza precalentada a 120 °C en las diferentes zonas de
interés obtenida por EDS.
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Figura 45. Microanalisis realizado en la pieza precalentada a 150 °C en las diferentes zonas de

interés obtenida por EDS.
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Figura 46. Microandlisis realizado en la pieza de unién precalentada a 120 °C en las diferentes

zonas de interés obtenida por EDS.
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Propiedades mecanicas.

Microdureza Vickers.

En la Figura 47 se aprecia el barrido de microdureza en las diferentes zonas de la
muestra sin precalentamiento. En esta grafica existe un cambio entre los valores en
la microdureza entre la zona del material de aporte y la interfase. Esto debido a que
se tiene cambios de direccion en la microestructura en la zona de interfase y esta
genera el incremento de la dureza debido al choque térmico que tiene el metal
depositado con el metal base. Las zonas afectadas por el calor presentan una
dureza menor que la zona de interfase ya que se presenta un acomodo de los

granos y una recristalizacion por lo que la dureza disminuye.

Tabla 3. Microdurezas en la pieza sin precalentamiento.

Zonas Evaluacién | Microdureza | Promedio

1 370

Corona 2 396 376
3 362
4 526

Interfase 5 513 523
6 530
7 430

ZGG 8 459 447
9 452
10 490

ZGF 11 477 484
12 484
13 408

Metal base 14 399 401
15 395
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Barrido de microdureza en la pieza sin
precalentamiento.
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Figura 47. Variacién de la microdureza en las distintas zonas en la pieza soldada sin

precalentamiento.

Se tiene un cambio apreciable en la Figura 48 en la microdureza de la pieza
precalentada a 120 °C ya que los valores de dureza se encuentran en un menor
rango de valores en la interfase y la ZAC esto se debe a que el precalentamiento
ayuda a la eliminacion de tensiones durante el enfriamiento de la pieza y se obtiene

una velocidad de enfriamiento menor.

Tabla 4. Microdurezas de la pieza precalentada a 120 ° C.

Zonas | Evaluacién | Microdureza | Promedio

1 383

Corona 2 405 387
3 372
4 426

Interfase 5 474 450
6 449
7 410

2GG 8 425 416
9 413
10 440

2GF 11 432 446
12 467
13 459

Metal 14 472 470

base

15 480
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Barrido de microdureza en la pieza
precalentada a 120 °C
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Figura 48. Variacion de la microdureza en las distintas zonas en la pieza soldada con

precalentamiento de 120 ° C.

Los valores de microdureza mostrados en la Figura 49 tiene una mayor
homogeneidad en las diferentes zonas ya que al elevar la temperatura de
precalentamiento 30 °C el enfriamiento de las placas se lleva acabo de manera mas
lenta por lo que las estructuras resultantes tienen oportunidad de reducir las
tensiones ya que algunas zonas presentan un menor valor de dureza que en la
Figura 48. Algo que no se habia mencionado antes fue que la menor dureza
generalmente se registra en la zona del material de aporte debido a la presencia de
granos columnares a diferencia de la estructura martensitica en las otras zonas lo

gue afecta directamente a la dureza.
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Tabla 5. Microdurezas de la pieza precalentada a 150 ° C.

Zonas | Evaluacién | Microdureza | Promedio
1 356
Corona 2 389 373
3 373
4 457
Interfase 5 472 455
6 436
7 429
2GG 8 437 426
9 412
10 457
ZGF 11 429 444
12 445
13 473
Metal
base 14 465 461
15 445

Barrido de microdureza en la pieza
precalentada a 150 °C.
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Figura 49. Variacién de la microdureza en las diferentes zonas en la pieza soldada con

precalentamiento de 150 °C.
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Lo ultimo relacionado con esta parte es el analisis de la placa de union. En las Figura
50 y Figura 51, ya que los perfiles de dureza en ambos lados del corddn presentan
diferencias en las zonas estudiadas. Aunque las placas tenian la misma temperatura
de precalentamiento el tamafo entre ellas no era el mismo por lo que la de mayor
masa absorbioé una mayor cantidad de calor proporcionada por el arco eléctricoy la
interfase tiene menor distorsion teniendo valores de microdureza con mayor
similitud en las distintas zonas afectadas por el calor. Esto también se puede deber

a que el electrodo se dirige hacia la placa mas ancha por lo que la energia esta

direccionada.

Tabla 6. Microdurezas de la pieza de union precalentada a 120 °C placa con mayor espesor.

Facultad de Quimica

Zonas Evaluacion | Microdureza

Promedio

-y

395

Corona

405

390

397

493

Interfase

462

479

478

476

ZGG

452

O] 00 =~ G| | & L M

469

466

=
=

502

ZGF

-y
—

497

—
M

530

510

=
[%]

Metal

527

—
P

base

512

=
[

534

524

59




Barrido de microdureza en la pieza de union
precalentada a 120 °C placa con mayor
espesor.
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Figura 50. Variacion de la microdureza en la pieza de unién precalentada a 120 °C placa con

mayor espesor.

Tabla 7. Microdureza de la pieza de union precalentada a 120 °C placa con menor espesor.

Zonas | Evaluacion | Microdureza | Promedio
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Barrido de microdureza en la pieza de union
precalentada a 120 °C placa con menor
espesor.
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Figura 51. Variacion de la microdureza en la pieza de unién precalentada a 120 °C placa con

menor espesor.

Dureza Rockwell.

Para corroborar como es que cambia la dureza dependiendo la cercania a la zona
del material de aporte fue necesario realizar un barrido de dureza rockwell debido a
que la dureza Vickers nos proporciona un valor de dureza puntual en la
microestructura mientras que la dureza rockwell proporciona un valor de dureza
general para una zona, ademas de que hay zonas en la soldadura que no se
aprecian de manera adecuada a menos de que se usen aumentos como es el caso
de la dureza Vickers. Los perfiles se realizaron de manera longitudinal en el caso
de la pieza de union desde el material base pasando para la soldadura hasta volver

al material base.

Surgieron algunos problemas para adquirir los datos de dureza de algunas piezas
ya que debido a que la pieza sin precalentamiento no tenia ambas superficies
paralelas y la pieza era demasiado pequefia como para realizar un corte se decidio

omitirla para evitar tener datos erroneos.
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Cordones sobre placas Cordones de unién
Figura 52. Ejemplos de los barridos de dureza Rockwell realizados en las muestras.

Como se aprecia en la Figura 53 la pieza precalentada a 120 °C tiene un rango de
durezas homogéneo, ningun valor se dispara por lo que la transicion entre el metal
base y la soldadura no presenta tensiones importantes que eleven la dureza en la

zona de la interfase, siendo la zona con menor dureza la del material de aporte.

Barrido vertical de dureza HRC en pieza
precalentada a 120 °C

Material Zona de
de interfase
aporte

Material
base

Figura 53. Barrido vertical de HRC en las distintas zonas de la soldadura en la pieza precalentada
a 120 °C.

En el caso de la Figura 54 los dos aumentos en dureza son las zonas de interfase
ya que esta pieza permitié tomar una mayor cantidad de datos debido a su largo.
Como se puede observar los valores registrados en la pieza precalentada a 150 °C
son menores comparados con la muestra anterior, esto muestra que la estructura

tiene menor cantidad de tensiones residuales y por lo tanto la dureza tiende a
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disminuir. Una mayor temperatura de precalentamiento reduce la tension generada
durante el proceso de solidificacion y por lo tanto las propiedades mecanicas, en
este caso, la dureza en las diferentes zonas de la soldadura se mantiene dentro de

un rango, por lo que es homogénea.

Barrido vertical de dureza HRC en pieza
precalentada a 150 °C

Material Zona de Material
de aporte interfase base

Figura 54. Barrido vertical de HRC en las distintas zonas de la soldadura en la pieza precalentada
a 150 °C.

En el caso de la pieza de union precalentada a 120 °C no se realizd un barrido
vertical debido a que solo se evaluaria el material de aporte lo cual no arroja
informacion importante para este trabajo. En cambio, en la Figura 55 se presenta el
barrido horizontal, en este se observa como en la zona de la interfase aumenta la
dureza y como ya se habia visto antes, una de ellas muestra valores mas altos
debido al direccionamiento del calor al momento de soldar. Sin embargo, no se

muestran cambios importantes.
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Barrido horizontal de dureza HRC en pieza de
union precalentada a 120 °C

Zona de Material Zonade ZAC Material
interfase de aporte interfase base

ZAC

Figura 55. Barrido horizontal de HRC en las distintas zonas de la soldadura en la pieza de unién

precalentada a 120 °C.

Pruebas de tension.

Cabe aclarar que las probetas fabricadas para la prueba de tensién no siguieron
ninguna norma en cuanto a dimensiones debido a que maquinarlas de manera
adecuada no es posible debido a la dureza del material base y que no se cuenta

con la maquinaria adecuada.

Un punto importante a resaltar en la fabricacion de las muestras es que por el
espesor fue necesario realizar varios pases con el electrodo para rellenar

adecuadamente el espacio entre las placas.

Al revisar el estado de la fractura en las Figura 56 y Figura 57 se observé que existia
una gran cantidad de poros (circulo rojo) en el material de aporte, esto generé que
las grietas se generaran a partir de estos defectos y al existir una gran cantidad fue

facil que la grieta avanzara y ocasionara la falla del material (fractura).

Estos poros pudieron haber sido generados por varios aspectos como:
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Mala calidad de la limpieza entre la aplicaciéon: es posible que una pequefia
cantidad de escoria se quede atrapada. Al volver a pasar con el electrodo
esta escoria genera gases que se quedan atrapados dentro del material de
aporte ya que no alcanzan a salir del bafio metélico y al solidificar se generan

los poros.

La distancia entre el electrodo y la pieza fue mayor a la requerida: al
incrementarse la separacion entre el electrodo y la placa la atmosfera
protectora no es capaz de impedir que gases del ambiente penetren en el

metal liquido y por lo tanto estos generaron los poros.

Las propiedades del recubrimiento se han perdido: como se sabe el
recubrimiento de los electrodos utilizados se caracteriza por ser de bajo
hidrégeno, pero este factor se pierde al no mantener los electrodos en un
ambiente controlado (vacio) ya que los electrodos absorben la humedad del

ambiente.

Para evitar este tipo de defectos se decidi6 realizar el relleno de soldadura de una

sola pasada disminuyendo la velocidad de avance del electrodo. Esto evitara que

se queden residuos de escoria atrapados entre las capas de material de aporte,

ademas existen técnicas de soldadura para rellenos profundos que se pueden

implementar en estos casos (por ejemplo: movimientos de media luna al arrastrar el

electrodo). En combinacién, se puede realizar un tratamiento de horneado de los

electrodos para reducir la cantidad de humedad en ellos.
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Figura 57. Segunda muestra de tension. a) 10 aumentos. b)20 aumentos.

Debido a que la fractura en el ensayo de tension fue afectada por la presencia de la
porosidad los datos obtenidos de la grafica de tensién no son concluyentes.

Para el segundo experimento se obtuvieron placas de tochos de acero 9840, estas
se rectificaron con la intencién de que tuvieran el mismo espesor en toda su longitud.
Se cortaron para generar nuevas probetas de tensién. A cada una de las probetas

se les realizé un bisel antes de la soldadura como se muestra en la Figura 58.
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Figura 58. Ejemplo de bisel generado en las piezas [20].

En la Figura 59 se muestra cOmo se generaron tres piezas, una en condiciones
normales (sin precalentamiento) y dos utilizando wuna temperatura de
precalentamiento de 200 °C. La temperatura de precalentamiento aumento debido
a que las piezas tenian un mayor tamafo a las utilizadas con anterioridad y debido
a gque la temperatura de precalentamiento se modifica con el factor de las

dimensiones de las piezas a soldar a esta temperatura aumento.

Figura 59. Placa principal y probetas de tensién.

Al momento de realizar los ensayos de tensién, las muestras fallaron en el material
base lejos de la zona de soldadura y de la ZAC por lo que fue necesario revisar el
estado microestructural del material base para verificar si este contenia alguna

imperfeccidén que originara la fractura. Para esto se tom6 una muestra del material
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base para verificar su estado de llegada y en la Figura 61 al observarlo en el
microscopio optico se comprobd que la microestructura esté constituida por bainita
y austenita retenida pero la gran diferencia con el material base utilizado
anteriormente (Figura 60) es que en este se observan carburos (circulos rojos),
estos son los responsables de que el material base sea un material muy duro pero
a la vez fragil como se observa en las imagenes correspondientes a la fractura.

Figura 60. Material base sin carburos tomada en microscopio 6ptico a 200 aumentos.
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Figura 61. Material base con carburos tomada en microscopio Optico a 200 aumentos.

Con respecto a la fractura presentada en el ensayo de tension para la pieza sin
precalentamiento se originé lejos de la soldadura y de la zona ZAC. La Figura 62
corresponde a la fractura en el material base y tiene comportamiento fragil sin
porcentaje de deformacion. La coalescencia entre las segundas fases y la matriz
bainitica del material crea puntos concentradores de esfuerzos que proporcionan
mayor dureza al material, pero se sacrifica la ductilidad, ya que en estos sitios se
incrementa la posibilidad de que nucleen grietas que al final desembocaran en la
fractura.
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Figura 62. Fractura de la pieza sin precalentamiento en el ensayo de tension.

Para los ensayos de tension de las muestras precalentadas a 200 °C la fractura tuvo
lugar cerca de la soldadura (ambas en la ZAC). En la Figura 63 las fracturas se
catalogan como fragiles, pero tienen entre 10 a 25 porciento de deformacion plastica
lo que indicaria ductilidad. Al ver que la fractura se origind en la ZAC esto se
convierte en un indicador de que el proceso de soldadura se realiz
adecuadamente, asi como el tratamiento de precalentamiento aporta un beneficio a
las propiedades mecénicas de la unién debido a los cambios con respecto al tamafio

de grano que tienen lugar en la ZAC es la zona con mayor probabilidad de fallar.
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Figura 63. Fracturas de las piezas precalentadas a 200 °C en el ensayo de tension.
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Ensayo de impacto.

Por ultimo, para tener una mayor certeza de que el tratamiento de precalentamiento
es efectivo, para el caso del acero 9840, se realizaron pruebas de impacto para

saber en qué zona de la soldadura se generaba la grieta.

En la Figura 64 se observa como la fractura en la pieza sin precalentamiento tuvo
lugar en la zona del material de aporte lo que indica que la unién no se hizo de
manera adecuada. Ademas, es posible ver que la fractura presenta deformacion

plastica puesto que el material de aporte es ductil.

Figura 64. Fractura de la pieza sin precalentamiento en el ensayo de impacto.

Como se aprecia en la Figura 65, la fractura en el caso de ambas probetas
precalentadas se dio en la ZAC esto debido a que los cambios microestructurales
gque se dan en esta parte de la soldadura (cambios en el tamafio de grano y
recristalizacion).
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Figura 65. Fractura de la pieza precalentada a 200 °C en el ensayo de impacto.
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Conclusiones.

Se puede afirmar que el precalentamiento de piezas de acero 9840, mejora la
calidad metallrgica y mecanica después de realizar el proceso de soldadura por
arco eléctrico con electrodo revestido utilizando electrodos E-9018-B3 con las

condiciones de operaciéon de 22 Vy 120 A.

El rango de temperaturas utilizadas (120 a 200 °C) es el adecuado ya que se
aprecian cambios sustanciales en las diferentes zonas de afectacion por el calor

comparandolas con la pieza soldada sin precalentamiento.

Al modificar las condiciones de operacion (temperatura de precalentamiento,
electrodo y amperaje utilizado) en un proceso de soldadura es posible mejorar la

soldabilidad de un acero.

El precalentamiento reduce la velocidad de enfriamiento de las piezas soldadas y
favorece la distribucion homogénea de los elementos quimicos entre el metal base

y el material de aporte.

Las condiciones de soldadura son adecuadas para el trabajo del acero 9840 ya que
la calidad de las soldaduras es buena porque no presentaron defectos como

atrapamiento de escoria.

Al precalentar las piezas antes del proceso de soldadura se reducen las variaciones
en las propiedades como la dureza en la zona ZAC.

El precalentamiento de las piezas de acero 9840 permite una mejor transicion entre
el metal de aporte y el material base, lo cual repercute directamente en las

propiedades mecanicas mejorando la unién soldada.
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