TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

INFLUENCIA DEL RECOCIDO Y TEMPLE SOBRE LA DUREZA DE
UN DEPOSITO DE RECARGUE DURO DEL TIPO EFe5-B

TUTOR ACADEMICO: Prof. Vicente Ignoto

TUTOR INDUSTRIAL: Lic. AnaMaria Rodriguez

Ing. Martinez Simén
Presentado ante lailustre

Universidad Central de
Venezuela para optar a titulo
de Ingeniero MetalUrgico

Por el Br. Suéarez B., Efren J

Caracas, Octubre de 2001



AGRADECIMIENTOS
A Dios por darme la oportunidad de vivir y guiar mis pasos alo largo de todo el camino
A mis padresy hermanas por tenerme pacienciay compresion

A la Universidad Central de Venezuelay en especia ala Escuela de Metalurgiay Ciencia
de los Materiaes por formarme como profesional

A laEmpresa Inversiones ARCOMETAL por su colaboracion en larealizacion de estatesis

Al persona técnico y de Recursos Humanos de dicha empresa por su colaboracion
incondicional durante todo este trabajo, sin el cual hubiese sido imposible concluirlo

Al personal técnico y empleados que laboran en la Escuela de Metalurgia
Al personal técnico de la Facultad de Ciencias, en especial a Dpto de Rayos X

A mis amigos y compafieros dentro de la Escuelay en especial a Lourdes, Ivan, Rosalyn,
Elio, Clara, Eduardo, Marcial, Isisy Maribel

A Sara, por ser mi punto de apoyo, gracias por cruzarte en mi camino y Andrés gracias por
Ser quien eres.

Ana Maria Rodriguez, Simon Martinez, Vicente Ignoto, Victor J, Victor M, Erika, Maria,
Mirin Berrios, Mirian Morales, Norkys, Eddy, Edwards y Fanny, por su apoyo
incondicional.

A mis seres més queridos y todos aguellos que no pude nombrarles por no hacer una lista
tan larga....... Gracias



INDICE

I 07N T 6 L SR 1
1. FUNDAMENTO TEORICO.......c.ooeiieeeieeeeseeeeeeeestesesesssssssessssssssesssessssessesessssssssnsnas 1
1.1 Proceso de SOldadura SIMAW........o ettt sae s 1
1.1.1 Definiciony descripcion genera del proceso SMAW......c..ooevevenenesene e 1
1.1.2 Principios del ProCeS0 SIMAW.......ooi ettt ae e 2
1.1.3 Capacidadesy limitaCiones del PrOCESD.........ccvurerriereerierierieeie e 3
1.1.4 Corriente de SOIdadUIa .........ccoiiiiiiiie et et 3
115 FUENES UE POLEINCIAL ... eeiveeeerieeiteeieeiee sttt sttt et re e b nre e 4
1.1.6 Seleccion delafuente de POLENCIA........cooererererere e 5
1.1.7 Importanciade 1aCurva teNSION.........ccocereierineseseeee et sreenas 6
1.1.8 EleCtrodoS CUDIEIOS........cccueiiieciie ettt 6
1.1.9 Electrodos de reCubrimMIENtO ........ccoooueeeierienieseere et 7
1.1.10 Diametro del €l@CtrOdO.......cceeiiiiieiiieieceecte ettt 8
1.1.11 OrientaCion del €l€CtrOdO...........ccviiuieiiicieee ettt s 9
1.1.12 Estabilidad del @rCO.......cccceiiiirieieesesie st 9
00 0 G I 0 o [ (0 o 0 (= = o L PR 10
00 e 7 S VAS To T Mo =T o (= 1= oo L o (o 10 SRS 10
1.1.15 ElimiNaCion 08 ESCOMA .....cuueiuieieiieieieie e eite e s e eee s et ae s stesaeesreesesreesreenesreennas 11
1.2 Metalurgiade 1asoldatura ... 11
1.2.1 Soldabilidad del0S MELAIES ........cceoiiiiiiiee e 11
1.2.2 Capacidad de endurecimiento y enfriamiento..........cccccereereeierieneeneere e 16
1.2.3 Alteraciones de la estructura del 8CENO.........ccoeveeieriiireeie e 17
1.2.3.1 Contenido de CarbONO.........cocuiiiriee s 17
1.2.3.2 Efecto de |atemPeratura..........cooceieeiieieerieeiesee st st 18
1.2.4 Transformaciones del acero en condiciones de soldadura............ccoceverieneriinniennne. 18
TS o [ = o (U] - VSRR 20
1.2.6 Aspectos MetalUrgicos de la Soldadura............cceeeeerierenenenesese e 24
1.2.7 Alteraciones en la Estructura Causadas por la Soldadura............cccccoveniienienennnne 31
1.2.8 Efectosdel calor enlasoldadura............ccoeriiiiiinieienieseeese e 33
1.2.9 Elementos de aeacion que forman Ccarburos............ccoceveverenineneseceesee e 35
0020 L I T LW o o SR SRRRSST 38
1,201 DESGASLE. ... eeeieeeteeaieeeteesieeeteesaeeebeesaee e st e saee e beeaas e e st e sareeaReeeareeaReeanreenreeaneenneennreeas 38
1.3  Tratamientos térmicosen lasoldadura..........ccccevreeiirieeiieienesesesese e 40
1.3.1 Caentamientoy MediCion de TEMPEratUras.........ccouvrereeereeieieesiesiesieseesee s sieseens 41
1.3.2 PrecaentamientO y temperatura entre PaSES..........coueerveererreeseesiersiesseesieessessesssesseens 42
1.3.3 TratamientoS termiCOS A€ 10S @CEIOS......c.ueveierieriisie e ste st eneas 46
1.3.4 Tratamientos térmicos posteriores alasoldadura...........ccccoceveeieiieececcececce e, 46
1.3.5 NOMMEIZAHO ..ottt re e s e ere e 47
IR ST (= oo o (o TSRS a7
137 TeMPIAOO.. ..ottt sr e 52
GRS N (=YL 0o (o ISP 54
1.3.9 AlIVIOAE TENSIONES .....cocieeiiecie ettt e e saee b e s e e te e ereeenreenneas 60
1.4  Recubrimientos duros 0 hardfaCing..........cccceeeiiriiienene e e 60
1.4.1 Definiciony descripCion geNEral..........ccovieeeeieeeiieiieriesie e e e sseens 60

1.4.2 Propiedades de |os materiales para recubrimientoS duros ............ccoeeerereeenenienne 62



L.4.3  FOCIOrES U USD ... smsmsssmsmsnsnsmnnsmsmsmsmnnnnsnnnnnn 63

1.4.4 Seleccion delaaeacion de revestimiento dUrO ........cceeeeveerenesesese s 67
1.4.5 Procesos de soldadura de reCargues dUIOS ..........oeeveeeerierieeneeseesie e see e 73
1.4.6 Recomendaciones paralaaplicacion de recargues duros ..........ceeveeeeeeeeeeenennes 74
15  Especificaciones del procedimiento de soldadura............cccoeevvieenenienniensieneeneene, 75
151 Preparacion delasoldadura...........cccovveiiieiininieieeee s 75
1.5.2 Soldaduraal arco protegida sobre superficiestratadas ...........cccccevveevieccecsieeveene, 75
153 Teécnicade SOIAAOUIA .......cccoiieiiiieieieese e 75
1.5.4 Sugerencias de precal entamiento ..........ocereriererreneesee e e 76
155 Seleccidn del electrodo para el trabgo ........cceeevereieneeieieseree e 76
156 ENSAYO U8 AUIEZA ....c.eooueiieiieeieeeee ettt sb et e 77
157 ENSAYO MELAOGrafiCO ...cueeiuiieieiieiiesieeie ettt st 78
1.5.8 Observacion metalograficade lasoldadura..........ocoveevenenevenesese e 79
2. (@2 o I U N SRS 83
2. Procedimiento eXperimental ..o 84
21  CaracterizaCion de loS MAENIAlES ......ocvcvieriiice e 84
211 MEEal DASE ..o e 84
2.1 1.1 ANAISIS QUIMICO ..eveiieiieieieiesie ettt se st st b e e e e stenbesreenas 86
A IV F- (< = [0 (= [0 L= R 86
2.2  Caracterizacion de la muestra para COmMpPOSICiON QUIMICA ......cveveeereeeeeeiesieseeneens 86
2.3 Preparacion del proceso de SOldadura..........cceveeererienese e 88
2.3.1 Disefioy preparacion delamesadetrabgio ........cccveeverinevieniinenesecesese e o 88
2.3.2 Fuente de energia @lECriCaA ......ccoceiererese e 89
24 ElaboraCion del FECAIQUE .........cceeueeieeeieriesie ettt st st sne s 89
24.1 Preparacion del material Dase ........ccoceeeveiiie i 89
2.4.2 Preparacion de 10s electrodos de rECAIrQUE .........coveverierieresesiesie e 89
2.4.3 Precaentamiento delas piezas de trabgo ........cocevereeieriiieniencee e 89
2.4.4 ElaboraCion del FECAIQUE ........coeiueeiieieieeeiese ettt 90
245 RENGIMIENTIO ..ocueiiiiiiiieieeeie ettt s sb e e sbe e e sbe e be st e sreenaeaneeas 91
25 ENSAYOS ... e 92
25.1 Caracterizacion de los depositos segin lanorma A5.13-801R ......cccceveeeeveerieveennnne 92
2511 ANAIISIS QUIMICO ..eveiiieiieiieiesiesie sttt st es e ettt be e se e e e e ntesaesbeseesneeneenennes 92
2.5.1.2 INSPECCION VISUAL .....oovieieiesie ettt sttt e s ssesbessesnennens 92
2.5.1.3 TratamientOS TEINMICOS .....cc.evuererieriesieeieeeeeeeeseeseesteseessessessessesseesaeseessessessessessessenns 92
25131 Probetas sin tratamiento TEMICO .........cceverererisiseeieeee e 93
25132 Probetas RECOCITAS ........cooueriiiieiieie et 93
25133 Probetas Templadas y revenidas ... 94
2.5.1.4 EvaluaCion MiCroEStrUCIUIAl ........ccceivvieieeieseeieieseese et 94
2.5.1.5 DIUMEZA ...ttt st b et et e e s ae e e b e e ene e e be e saneebeeenneeneeas 94
2.5.1.6 EvaluaCiones AQICIONAIES .........ooeeiiiiiiieeieee e 96
2516.1 Evaluacion MaCrOeStIUCLUNal ..........cccooeveeeieeieieieieeese e enens 96
2516.2 DIifraCCion e ray0S X ....cc.eeieeiiiierieeie et 96
3 (@2 o I U N 1 SRS 97
3 Resultados experimentaleSy an@liSiS.......ccooveeeierierienene e 98
31 CaracterizaCion de [0S MaterialES........ovvvvviereieserese e 98
311 MEEri@l BaASE ....coveieeciieeeeeee e e 98

300 0t B2 /1= = oo i 1 = TSRS 98



3.1.2  Material e APOIE......coouiieeeieeieeiee ettt st 99

3.2 Rendimiento de |0S eleCtrOdOS..........ooirriirrieneeeeee e 100
3.3 TratamientOS tEIMICOS.......ccvieiirieeieiere ettt et saesne e 102
3.4. DIUFEZA ..o et e e ab e e e s e enre e e aan 103
341 DurezaLongitUdiNgl..........ccccoiiiiiiniinieie e 103
3.4.1.1 Probetas Sin Tratamiento TEIMICO......cccouerererierereseeeeeeeesee e see e see e sresneenens 103
34.1.1.1 CordoneS UE L PaSE........cceciueeiiieiee sttt ste et es ettt e te et ae e raeenre e 103
3.4.1.1.2 Cordones de 2 paseS SODIEPUESLOS.........ccveruerriereeriereesieeseesieeseeseesreeeesseeseesnee e 104
3.4.1.1.3 Cordones de 3 PasesS SODIEPUESLOS.........cceeruereereeriereesiee e siee e seesree e sseeseesnee e 104
3.4.1.1.4 Dureza en las probetas sin tratamiento tErmiCO..........coeveveresenenieiere e 105
3.4.1.2 Probetas con Tratamiento TErmico de reCOCIAO. ........oovrererererenese e 106
34.1.2.1 COrdoneS e L PaSE.......ccceeiiiierieiieeiiesie ettt ee e b e e snesneesnee e 106
3.4.1.2.2 Cordones de 2 Pases SODIEPUESLOS.........corvererrrerriereerieeeesieesseseesseseesseeseesseees 107
3.4.1.2.3 Cordones de 3 pases SODIEPUESIOS.........coruerrrrreerierriesieesieseesseeseesseesseseesseessenns 107
3.4.1.2.4 Durezaen las probetas con tratamiento térmico de recocido...........ccccceenenee.e. 108
3.4.1.3 Probetas con Tratamiento Térmico de Templey Revenido...........cccccevverveeennne. 109
34.1.3. 1 COrdoneSde 1 PaSE.......ccceeiuiiieeieiierieeie et sttt ee e nne e sree e 109
3.4.1.3.2 Cordones de 2 Pases SODIEPUESLOS.........covvererrrerriereerierieesreesseseesseseesseeseesseees 109
3.4.1.3.3 Cordones de 3 Pases SODIEPUESLOS.........covvererrrerriereeriereesieeseeseesseseesseeseesseees 110
3.4.1.3.4 Promedio de dureza en las probetas con tratamiento térmico de Temple-
REVENITO. ... s b e re e e be e s naeereen 111
34.14 Comparacion de la dureza en probetas, en funcion de los tratamientos
1= 1 10700 1SS 112
34.2 DUrEZa TranNSVEISAl......cc.oo ettt ettt re e s nneas 116
3.4.21 Durezatransversal en las probetas sin tratamiento t&rmico............ceevvvrerneenene. 116
3.4.2.2 Durezatransversa en las probetas con tratamiento térmico de Recocido.......... 120
3.4.2.3 Durezatransversal con tratamiento térmico de templey revenido...........ccccceuenee.. 124
TSI == (Uo (To} 4 0= o (oo = 110 TSRS 132
35.1 Geometriadel CordOn Paral PaSE.........ccceuereereereereeriesiesiesiessessessessessessessessessessensens 132
3.5.2 Geometriadel CordOn Para2 PASES........cccereeeeerieererieeseesiesseseessessessessessessessessensens 133
3.5.3 Geometriadel CordOn Para 3 PASES........ceerrerererieeierreeseesiesseseessessessessessessessessensens 134
3.6  CaracterizaCion MICrOESIIUCIUNEL.........cccvoviieieieeee e 136
G A V1< = oo | = = PSPPSR 154
3.8  EvaluaCiones adiCIONAlES.........ooeiiuiriiiie et 183
3.8.1 DifracCion de RAYOS X.....ccviiiieirieieiesiesiese ettt st s sresne s e 183
4 CAPITULO IV ettt st te st snennenne s 188
4 (@0 1o 11 Lo 1SS S 189
5 CAPITULOD V ettt sttt sttt ettt sreans 190
5 RECOMENUACIONES.........eeciieiie ettt s b e s e et e saeeeaeesnneereeas 191
6 CAPITULO VI ettt ettt st sttt st b nneens 192
6 Referencias DIbliOgrafiCas .........cueveeeieieesece s 193
7 (@AY o I U 1 N PP 195
7 F N S (01 PP 196
7.1 ASTM NOMAEL8 - 8. 196

7.2 Espectroscopiade emision por plasmalCP..........c.coeeeierenesesese e 197



Resumen

Suérez B., Efrén J.

INFLUENCIA DEL RECOCIDO Y TEMPLE SOBRE LA DUREZA DE
UN DEPOSITO DE RECARGUE DURO DEL TIPO Efe-5B

Tutor Académico: Prof. Vicente Ignoto.Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de I ngenieria.
Escuela de Ingenieria Metalurgicay Cienciadelos Materiales.
Afo 2001, 216 p.

Palabras clavess. SMAW, Tratamiento Térmico, Recocido, Temple, Revenido,
Revestimientos Duros, AGA BH-88.

Resumen. El objetivo de esta investigacion consiste en evaluar y conocer la influencia de
los tratamientos térmicos de recocido y temple revenido en € proceso SMAW para
revestimientos duros “Hardfacing” sobre aceros de bao carbono (aceros ASTM 1010),
usando un electrodo revestido denominado AGA BH-88, basados en la norma AWS A5.13-
80R.

Una vez establecidos y utilizados los parametros Optimos recomendados por €l fabricante,
se procedié a la realizacion de los ensayos de andlisis quimico, dureza, metalografia y
difraccion de rayos X. Todos los ensayos realizados, calificaron segun la norma.
Concluyéndose que la aplicacion de tratamientos térmicos sobre revestimientos duros
empleado sobre aceros a carbono, mejoran su maquinabilidad, disminuyendo la dureza. La
mayor cantidad de pases recomendados corresponde a dos, ya que tres origina
agrietamiento; y el mejor tratamiento a realizar es el de recocido, ya que los cordones no

presentan mayores defectos y la disminucion de la dureza es aceptable



INTRODUCCION .-

L a soldadura de revestimientos duros es usada en procesos de fabricacion y recuperacion
de diversos componentes y equipos metdlicos empleados en los diferentes sectores
industriales y agricolas con el objeto de proporcionar resistencia a desgaste en su
superficie. Los serios problemas que presenta la industria con relacion al desgaste sobre
los equipos y componentes causan un aumento significativo de los costos de
mantenimiento y reposicion, siendo en gran parte evitables dados los beneficios que
produce este tipo de procesos de soldadura y aun siendo usados, se hacen de una forma
inadecuada en cuanto a proceso o material aplicado. Siguiendo la tendencia de la
industria moderna, una mayor utilizacion de los procesos autométicos o semi-
automaticos puede conferir a los cordones de revestimientos duros mejores propiedades,
acabados superficiales de superior calidad, etc®, asi como también una mayor
productividad del proceso.

La fabricacién de piezas nuevas con superficies recubiertas generalmente conducen a la
construccion de componentes bimetalicos , pues las caracteristicas del metal que se
aporta alasuperficie resultan diferentes ala del metal que constituye €l resto del cuerpo.

Por estas razones, la sustitucion gradual de los electrodos revestidos para el proceso de
soldadura manual a arco (SMAW) por electrodos tubulares (FCAW), como una variante
del proceso de soldadura automética o semiautomatica con protecciéon gaseosa (MIG-
MAG), es cada vez mas seguida por la industria de mantenimiento y fabricacion de
piezas de equipos sometidos a desgaste. El objetivo de este trabajo consiste en la
evaluacion de los efectos al someter cordones de material de recargue duro a diferentes
tratamientos térmicos tomando como base la variacion del parametro de dureza.



Capitulo |

FUNDAMENTO TEORICO



1.1.- PROCESO DE SOLDADURA SMAW

1.1.1.- Definicion y descripcion del proceso SMAW

La soldadura por arco de metal protegido (shielded metal arc welding, SMAW) es un
proceso de soldadura por arco en el que se produce coalescencia de metales por medio del
calor de un arco eéctrico que se mantiene entre la punta de un electrodo cubierto y la
superficie del metal base en la unién que se esta soldando.

El nlcleo del electrodo cubierto consiste en una varilla de metal sdlida de material estirado
o colado, o bien una varilla fabricada encerrando metal en polvo en una funda metdlica. La
varilla del nicleo conduce la corriente eléctrica a arco y suministra metal de aporte a la
uniodn. Las funciones principales de la cobertura del electrodo son estabilizar € arco y
proteger el metal derretido de la atmdsfera por medio de los gases que se crean cuando €l
recubrimiento se descompone por €l calor del arco.

La proteccion empleada, junto con otros ingredientes de la cobertura 'y del alambre del
nucleo, controlan en gran medida las propiedades mecanicas, la composicion quimicay la
estructura metalUrgica del metal de soldadura, asi como las caracteristicas de arco del
electrodo. La composicién de la cobertura del electrodo varia dependiendo del tipo de
electrodo.

El proceso SMAW se usa para aplicaciones de unién y recubrimiento sobre diversos
metales base. La idoneidad del proceso para un meta base especifico depende de la
disponibilidad de un electrodo cubierto cuyo metal de aporte tenga la composicion y
propiedades requeridas. Hay electrodos para |los siguientes metal es base:

1) Acerosal carbono

2) Acerosde bgjaaeacion

3) Aceros resistentes ala corrosion

4) Hierros colados (ductilesy grises)
5) Aluminioy aeaciones de aluminio
6) Cobrey aeaciones de cobre

7) Niquel y aleaciones de niquel

Se dispone de electrodos para la aplicacion a estos mismos metales de recubrimientos
resistentes al desgaste, el impacto o la corrosion.



1.1.2.- Principios del proceso SMAW

La soldadura por arco de metal protegido es, por mucho, €l mas ampliamente utilizado de
los procesos de soldadura por arco. Aprovecha el calor del arco paraderretir € metal basey
la punta de un electrodo consumible cubierto. El electrodo y el trabajo forman parte de un
circuito eléctrico. Este circuito comienza con la fuente de potencia eléctrica e incluye los
cables de soldadura, un portaelectrodos, una conexion con la pieza de trabajo, la pieza de
trabgjo (soldamento) y un electrodo de soldadura por arco. Uno de los dos cables de la
fuente de potencia se conecta a trabgjo; el otro se conecta a portaelectrodos.

La soldadura se inicia cuando se enciende un arco eléctrico entre la punta del electrodo y el
trabgo. El intenso calor del arco derrite la punta del electrodo y la superficie del trabajo
cercadd arco. En lapunta dd electrodo se forman con rapidez pequefios glébulos de metal
fundido, los cuales se transfieren a través del chorro del arco hasta e charco de soldadura
fundida’. De esta forma se deposita metal de aporte conforme el electrodo se va
consumiendo. El arco se mueve sobre €l trabao con una longitud de arco y velocidad de
desplazamiento apropiadas, derritiendo y fusionando una porcién del metal base afiadiendo
continuamente metal de aporte. Puesto que el arco es uno de los més calientes que producen
las fuentes de calor comerciales (se han medido temperaturas por encima de 5000°C) en su
centro, la fusion del metal base se efectia en forma casi instanténea a iniciarse e arco. Si
las soldaduras se hacen en posicion plana u horizontal, la transferencia de metal es inducida
por la fuerza de gravedad, la expansion del gas, fuerzas eléctricas y electromégneticas y la
tension superficial. Si se suelda en otras posiciones, la gravedad actuara oponiéndose a las
demés fuerzas.

El proceso requiere suficiente corriente eléctrica para derretir tanto el electrodo como una
cantidad adecuada del metal base. También requiere un espacio apropiado entre la punta
del electrodo y e metal base o0 e charco de soldadura. Estos requisitos son necesarios para
establecer las condiciones en que se llevara a cabo la coalescencia. Los tamafios y tipos de
electrodos para soldadura por arco de metal protegido definen los requerimientos de voltgje
(dentro del intervalo global de 16 a40 V) y de amperagje (dentro del intervalo global de 16 a
40V) y de amperaje (dentro del intervalo global de 20 a 550 A) del arco. La corriente puede
ser alterna o continua, dependiendo del electrodo empleado, pero la fuente de potencia debe



ser capaz de controlar € nivel de corriente dentro de un intervalo razonable para responder

alas complgas variables del proceso de soldadura en si.

1.1.3.- Capacidadesy limitaciones del proceso

La soldadura por arco de metal protegido es uno de los procesos mas ampliamente
utilizados, sobre todo para soldaduras cortas en trabajos de produccion, mantenimiento y
reparacion, y para construccion en el campo. Las siguientes son ventajas del proceso:

1) El equipo esrelativamente sencillo, econdmico y portétil

2) El electrodo cubierto proporciona el metal de aporte el mecanismo para proteger
dicho metal y el metal de soldadura contra una oxidacion perjudicial durante la
soldadura.

3) No serequiere proteccion con gas auxiliar ni un fundente granular

4) El proceso es menos sensible a viento y las corrientes de aire que los procesos
de soldadura por arco protegidos con gas

5) Se puede utilizar en &reas de acceso limitado

6) El proceso es adecuado para la mayor parte de los metales y aleaciones de uso
comun.

1.1.4.- Corriente de soldadura

La soldadura por arco de metal protegido puede efectuarse con corriente tanto alterna como
continua, siempre que se use el electrodo adecuado. El tipo de corriente de soldadura, la
polaridad y los constituyentes de la cobertura del electrodo afectan larapidez de fusion de
todos los electrodos cubiertos. Para un electrodo determinado, la rapidez de fusion se
relaciona directamente con la energia el éctrica suministrada al arco. Parte de esta energia se
destina afundir una porcién del metal base, y otra parte sirve parafundir € electrodo.
Corriente continua

La corriente continua siempre produce un arco mas estable y una transferencia de metal
mas uniforme que la corriente alterna. Esto se debe a que la polaridad de la corriente no
esta cambiando todo el tiempo, como sucede con ca. La mayor parte de los electrodos
cubiertos trabgjan mejor con polaridad inversa (electrodo positivo), aunque algunos son
apropiados (e incluso estédn disefiados) para polaridad directa (electrodo negativo). La
polaridad inversa logra mayor penetracion, pero la directa aumenta la rapidez de fusion del
electrodo.

El arco de cc hace que @ charco de soldadura moje mejor las superficies de union 'y

produce una franja de soldadura de dimensiones mas uniformes incluso con amperajes



bajos. Por esta razon, la corriente continua es ideal para soldar secciones delgadas. La
mayor parte de los electrodos combinados de cc/ca trabgjan mejor con cc, a pesar de estar
disefiados para operar con cualquiera de los dos tipos de corriente.

La corriente continua es la preferida para soldar en posicion vertical o cenital, y también
para soldar con arco corto. El arco de cc no es tan propenso a entrar en cortocircuito cuando
glébulos de metal fundido se transfieren através de €.

El golpe del arco puede ser un problemaal soldar con cc metales magnéticos (hierro y
niquel). Unaforma de resolver este problema es cambiar a ca.

Amperaje

Los electrodos cubiertos de un tamafio y clasificacién especificos pueden operar de manera
satisfactoria a diversos amperajes dentro de cierto intervalo. Este interval o varia un poco
dependiendo del espesor y la formulacion de la cobertura. La rapidez de deposicion
aumenta con €l ampergjey las tasas de deposicion resultantes varian dependiendo de la
clasificacion del electrodo. Para un tipo y tamafio de electrodo especifico, el ampergje
Optimo depende de varios factores como la posicion de soldaduray €l tipo de unién. El
amperaje debe ser suficiente para obtener una buena fusion y penetracion sin perder €l
control del charco de soldadura. No conviene usar amperajes que rebasen el intervalo
recomendado, ya que el electrodo puede sobrecaentarse y causar demasiadas sal picaduras,

golpe de arco, socavamiento y agrietamiento del metal de soldadura.

1.1.5.- Fuentes de potencia

1.1.5.1 Tipo de corriente de salida:

Se puede usar corriente alterna (ca) o bien continua (cc) parala soldadura por arco de metal
protegido, dependiendo de la corriente suministrada por la fuente de potencia y del
electrodo escogido. El tipo de corriente utilizada influye en el rendimiento del electrodo.
Ambos tipos de corriente tienen ventajas y limitaciones, y éstas deben considerarse a
seleccionar € tipo de corriente para una aplicacion especifica. Los factores que deben

tenerse en cuenta son |os siguientes:



a) Caida de voltge: Es menor s se usa ca. Esto hace a la corriente alterna méas
apropiada cuando la soldadura debe efectuarse a cierta distancia de la fuente de
potencia.

b) Baa corriente: Si los electrodos son de didmetro pequefio y baja corriente de
soldadura, la corriente continua ofrece mejores caracteristicas de operacion y un
arco més estable.

c) Inicio del arco: es més facil encender e arco con cc, sobre todo si se usan
electrodos de diametro pequefio

d) Longitud del arco: La soldadura con arco corto (bajo voltgje de arco) es méas
facil con cc que con ca.

e) Golpe de arco: La corriente alterna pocas veces presenta problemas de golpe de
arco porque e campo magnético se esta invirtiendo constantemente (120 veces
por segundo).

f) Posicidn de la soldadura: La corriente continua es un poco mejor que la alterna
para soldaduras verticales o por encima de la cabeza porque permite usar
amperaje menor.

0) Espesor del metal: se puede soldar tanto metal laminado como secciones gruesas
empleando cc. La soldadura de |&mina metélica con ca es menos recomendable

gue con cc.

1.1.6.- Seleccion dela fuente de potencia
Son varios los factores a considerar cuando se selecciona una fuente de potencia para
SMAW:

1) El tipo de corriente de soldadura requerida

2) El intervalo de amperaje requerido

3) Lasposiciones en que se soldara

La potencia primaria disponible en la estacion de trabajo.



1.1.7.- Importancia de la curva tension

Las fuentes de voltaje constante no son apropiadas para SMAW porgue con su curva plana
ocurre un cambio aunque sea pequefio en la longitud del arco (voltae) produce un cambio
relativamente grande en el ampergje. Las fuentes de potencia de corriente constante son
preferibles para la soldadura manual, porque cuanto mayor sea la pendiente de la curva
(dentro del intervalo de soldadura), menor serd el cambio en la corriente para un cambio

dado en €l voltaje del arco (longitud del arco).

1.1.8.- Electrodos Cubiertos

Los electrodos cubiertos se clasifican de acuerdo con los requisitos de especificaciones
emitidas por la American Weldign Society. Ciertas agencias del Departamento de Defensa
de Estados Unidos también emiten especificaciones para los eectrodos cubiertos. Los
nimeros de especificaciones de la AWS vy las clasificaciones de electrodos
correspondientes se dan en la tabla 1. Los electrodos se clasifican con base en la
composicion quimica o en las propiedades mecanicas, 0 en ambas cosas, de su metal de
soldadura sin diluir. Los electrodos de acero a carbono, acero de baja aleacion y acero
inoxidable también se clasifican de acuerdo con €l tipo de corriente de soldadura con la que
trabgjan mejor, y en ocasiones de acuerdo con las posiciones de soldadura en las que

pueden emplearse.

Tabla 1. Especificaciones de la AWS para el ectrodos cubiertos

Tipo de electrodo Especificacién dela AWS
Acero a carbono A5.1
Acero de bagja aleacion Ab55
Acero resistente ala corrosion A54
Hierro colado A5.15

Aluminio y aleaciones de
aluminio AS3
Cobrey aeaciones de cobre Ab.6
Niquel y aleaciones de niquel A5.11
Recubrimiento A5.13y A5.21




Ademas de establecer € arco y proporcionar metal de aporte para €l depdsito de soldadura,
el electrodo introduce otros materiales en € arco o sus inmediaciones, 0 en ambos lugares.
Dependiendo del tipo de electrodo que se use, la cobertura desempefia una o0 més de las
siguientes funciones:

1) Provee un gas para proteger € arco y evitar una contaminacion excesiva del
metal de aporte derretido por parte de la atmdésfera.

2) Suministra limpiadores, desoxidantes y agentes fundentes para purificar la
soldaduray evitar un crecimiento excesivo de granos en € metal de soldadura.

3) Establece las caracteristicas eléctricas del electrodo.

4) Proporciona un manto de escoria que protege €l metal de soldadura caliente del
aire y mejora las propiedades mecanicas. La forma de la franja y limpieza
superficial de dicho metal.

5) Congtituye un medio para afiadir elementos de aleaciéon que modifiquen las

propiedades mecanicas del metal de soldadura.

1.1.9.- Electrodos de recubrimiento

La mayor parte de los electrodos de recubrimiento duro se disefian de modo que cumplan
con ANSI/AWS Ab5.13, Especificacion para electrodos y varillas de soldadura para
recubrimiento solido, o ANSI/AWS A5.21, especificacion para electrodos y varillas de
soldadura para recubrimiento compuesto. Se dispone de una amplia gama de electrodos
para SMAW (dentro de esta y otras especificaciones AWS para metales de aporte) que
producen capas resistentes a desgaste, €l impacto, € caor o la corrosién sobre diversos
metales base. Todos los electrodos cubiertos especificados en A5.13 tienen alambre de
nicleo solido; los especificados en A5.21 tienen un nucleo compuesto. El sistema de
designacion de los electrodos en ambas especificaciones es similar a que se usa para los
electrodos de carburo de tungsteno, en los que la E de la designacion para estos el ectrodos
va seguida por WC y por los limites de tamafio de malla para los granulos de carburo de
tungsteno para completar la designacion. En este caso, € nicleo consiste en un tubo de
acero relleno con los grénulos de carburo de tungsteno.



El recubrimiento con electrodos cubiertos se emplea para revestimientos, untaduras,
engrosamientos y aplicacion de superficies duras. El objetivo del depdsito de soldadura en
estas aplicaciones es conferir alas superficies una 0 mas de las siguientes cualidades:

1) Resistenciaalacorrosion

2) Control metalurgico

3) Control dimensiond

4) Resistenciaal desgaste

5) Resistencia al impacto
La seleccidn de electrodos recubiertos para una aplicacion de recubrimiento en particular
debera hacerse después de analizar detenidamente las propiedades que debe tener e metal
de soldadura aplicado a un metal base especifico.

1.1.10.- Diametro del electrodo

El diametro del electrodo correcto es aquel que, usado con € amperge y velocidad de
desplazamiento correctos, produce una soldadura del tamafio requerido en € tiempo méas
corto posible. El diametro que se escoja dependera en gran medida del espesor del material
por soldar, la posicion en la que se efectuara la soldadura y € tipo de unidn. En genera se
escogeran electrodos més grandes para aplicaciones que impliquen materiales més gruesos
y para soldar en la posicion plana, a fin de aprovechar sus mayores tasas de deposicion. Al
soldar en las posiciones horizontal, vertical y cenital, e metal de soldadura fundido tiende a
fluir hacia fuera de la union debido a la fuerza de gravedad. Esta tendencia puede
controlarse empleando electrodos pequeios a fin de reducir € tamafio del charco de
soldadura. La manipulacion del electrodo y la mayor velocidad de recorrido alo largo de la
unién también ayudarén a controlar € tamafio del charco de soldadura. Al seleccionar €l
tamafio del electrodo también debe considerarse el disefio del surco de la unién. El
electrodo empleado en las primeras pasadas debe ser |o bastante pequefio como para que
pueda manipularse con facilidad en laraiz de la union.



1.1.11.- Orientacion del electrodo

Laorientacion del electrodo con respecto al trabajo y al surco de soldadura es importante
parala calidad de la soldadura. Una orientacion incorrecta puede causar atrapamiento de
escoria, porosidad y socavamiento. La orientacion adecuada depende del tipo y tamafio del

electrodo, la posicién de soldaduray la geometria de la union.

1.1.12.- Estabilidad del arco

Se necesita un arco estable para producir soldaduras de calidad. Los defectos como fusion
inconsistente, escoria atrapada, agujeros de respiracion y porosidad pueden ser € resultado
de un arco inestable.
Los siguientes factores influyen de manera importante en la estabilidad del arco:

1) El voltgje de circuito abierto de la fuente de potencia

2) Las caracteristicas de recuperacion de voltgje transitorios de la fuente de

potencia

3) El tamafio de las gotas de metal de aporte fundido y escoriaen € arco

4) Laionizacién del trayecto del arco desde el electrodo al trabajo

5) Lamanipulacion del electrodo

La accion de proteccién del arco, es en esencia la misma para todos los electrodos, pero €l
método especifico de proteccion y €l volumen de escoria producido varian de un tipo a otro.
El grueso de los materiales de cobertura de algunos electrodos se convierte en gas por €
calor del arco, y solo se produce una pequefia cantidad de escoria. Los electrodos de este
tipo dependen en buena medida de un escudo gaseoso para evitar la contaminacion por
parte de la atmosfera. EI metal de soldadura de tales electrodos puede identificarse por la

capa incompleta o clara de escoria que cubre la franja.



1.1.13.- Longitud del arco

Es la distancia entre la punta derretida del ntcleo del electrodo y la superficie del charco de
soldadura. Es importante usar un arco con la longitud apropiada para obtener una soldadura
de buena calidad. La transferencia de metal desde la punta del electrodo hasta el charco de
soldadura no es una accién suave y uniforme, no obstante, las variaciones en €l voltae
serdn minimas s se suelda con e ampergie y lalongitud de arco correctos. La longitud del
arco correcta varia con la clasificacion del electrodo, su didmetro y la composicién de su
cobertura; asimismo varia con € ampergje y la posicion de la soldadura. Aumenta al
incrementarse € diametro del electrodo y € amperagje, pero por regla general no debe
exceder el didmetro del alambre del nucleo del electrodo.

1.1.14.- Velocidad derecorrido

Lavelocidad de recorrido o de desplazamiento es la rapidez con que €l electrodo se
desplazaalo largo de launion. La velocidad de recorrido correcta es aquella que produce
una franja de soldadura con el perfil y e aspecto correctos, son varios los factores que
determinan cud debe ser la velocidad correcta:

1) Tipos de corriente de soldadura, ampergey polaridad

2) Posicion de soldadura

3) Rapidez de fusion del electrodo

4) Espesor del material

5) Condicion de la superficie del metal base

6) Tipo deunién

7) Embonamiento de la union

8) Manipulacion del electrodo

10



1.1.15.-Eliminacién de escoria

La minuciosidad con que se eliminala escoria de cada franja de soldadura antes de soldar
sobre ella influye directamente en la calidad de las soldaduras de mdiltiples pasadas. Si no
se limpia exhaustivamente cada franja, aumenta la probabilidad de atrapar escoriay, por
tanto, de producir una soldadura defectuosa. Parala eliminacion completay eficiente dela
escoria es necesario que cada franjatenga el perfil apropiado y que se funda en forma

continua con lafranja o e metal base adyacente.

1.2.- METALURGIA DE LA SOLDADURA

1.2.1.-Soldabilidad de los M etales

La American Welding Society define ala soldabilidad como “La capacidad de un material
para ser soldado bajo las condiciones de fabricacion impuestas dentro de una estructura
especifica y convenientemente disefiada y para tener un rendimiento satisfactorio en €l
servicio que se pretende’. Esta definicion incluye muchas afirmaciones por Ejemplo, ¢ES
adecuado e disefio?, ¢es satisfactorio € metal ?,  ¢Procesos y procedimientos de
soldadura ?, una definicion més practica podria ser “lafacilidad con la cual se pueda soldar

satisfactoriamente y que se logre una union igual a metal que se esta soldando”.

En cualquiera de estas definiciones es importante saber todo acerca de los metales que se
van a soldar, € disefio de la soldadura, y los requerimientos de servicios, incluyendo las
cargas y €l ambiente a cual se expondréan. Ta vez la mejor definicion sea que un material
soldable logre que la coyuntura sea igual en todos los aspectos al metal base , en otras
palabras, una union 100% soldada.

El metal base 0 € metal que se va a soldar deben considerarse desde todos los puntos de
vista. Esto incluye sus propiedades fisicas, sus propiedades mecanicas, la composicién y la
estructura quimica.

Las propiedades fisicas no siempre son idénticas en los materides de la misma

composicion. Esto se relaciona con el tamafio de la muestra de prueba, con el método de
prueba, y con € tipo de microestructura. Las propiedades mecéanicas pueden ser diferentes
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para cada uno de los materiales, aun cuando corresponda a la misma especificacién o clase.
Por gemplo, la dureza esta relacionada con la estructura, la cua se ve afectada por los
antecedentes térmicos o por el empleo de calor. La direccion de las pruebas tiene un gran
efecto sobre los niveles de fuerza, dureza y ductilidad. Ademés, la composicion y la
microestructura pueden variar. En € materia pesado, la composicién puede tener mas
carbono o aleacion para proporcionar la fuerza exigida por la especificacion, y la estructura
cambiara desde el exterior hasta el centro, basandose en la diferencia de | as vel ocidades de

enfriamiento cuando se elabor6 el material.
Para determinar mejor la soldabilidad, es necesario efectuar varias suposiciones:

1. El material para soldar es satisfactorio para el uso que se pretende. En otras palabras,
proporcionara las propiedades necesarias y adecuadas para soportar 10s requerimientos

del servicio.

2. El disefio de la soldadura es adecuado para e uso que se pretende. Al considerar el

disefio de la soldadura hay que incluir el disefio de la parte por soldar.

Después de tomar en cuenta estas suposiciones, es necesario examinar la coyuntura de la
parte por soldar. La union de la soldadura que se requiere tiene que tener fuerza uniforme,
ductilidad, muesca dura, resistencia a los esfuerzos continuos, defenderse de la corrosion

por medio de la soldaduray €l materia adyacente.

La mayoria de soldaduras implican €l uso de calor y a agregar una estructura metalUrgica
diferente respecto del metal base no afectado. Las soldaduras también pueden incluir

defectos como huecos, fracturas y materiales atrapados.

El objetivo es lograr soldar sin problemas. Las fracturas por caor fuerte pueden resultar
por cualquiera de los siguientes cuatro factores. estiramiento, forma de la soldadura,
energia por calor excesivo 0 composicion del material. Puede resultar por cualquier factor,
pero es mucho més probable cuando se combinan dos o més factores.

En cuaquier tipo de soldadura siempre hay estiramiento porque a medida que se solidifica
adquiere fuerza, pero continlia enfriandose y encogiéndose. Es € grado de estiramiento lo
gue se vuelve critico. El estiramiento se relaciona con € disefio de la soldadura, con €l
disefio de lapieza por soldar, y con € grosor de los materiales que se estan uniendo.
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La forma de la soldadura también es una funcién del disefio de la misma, del disefio de la
pieza por soldar, y del procedimiento de soldadura. El procedimiento de soldadura se
relaciona con € lugar que se va a soldar o con los rebordes en la soldadura, con laforma de

los rebordes y con la que tiene la superficie terminada de |la parte soldada.

El tercer factor es la composicion quimica del metal. S embargo, la segregacion es
importante, puesto que las impurezas, como € azufre y el fosforo, tienden a formar
peliculas con un punto de fundicion bajo entre los granos solidificantes del metal. Estas
impurezas se relacionan con el detalle de la coyuntura de la soldadura 'y con €l proceso de
soldadura, puesto que afectan a la cantidad de dilucién. El desgarre de las laminas también
esta asociado con las impurezas del metal base y su fuerza transdireccional. Cuando €l
grado de estiramiento aumenta, tal como sucede con los metales mas gruesos, este

problema se vuelve mas serio.

L os cuatro principales factores que afectan a la fractura de la zona afectada por €l calor son:
El espesor del metal basey € tipo de soldadura
La composicién del metal base
El proceso de soldaduray tipo de material de aporte

El gasto de energiay las temperaturas de calentamiento previo.

Los efectos de los cuatro factores estan interrelacionados. El espesor de la composicion del
metal 10 establece € disefio. La configuracion de la unidn de la soldadura, €l tipo de metal
de aporte y & procedimiento de la soldadura pueden contribuir a que se efectie una
fractura tipo HAZ. El consumo de energia puede modificarse por €l proceso de soldadura,
por e procedimiento que se utilice y por la temperatura del calentamiento previo a la
soldadura. Estos también se pueden modificar parareducir lavelocidad de enfriamiento.

Todos los factores anteriores determinan el tipo de microestructura que ocurrira en la zona
afectada por e caor. Los dos factores mas importantes para la soldabilidad son la
capacidad de endurecimiento y la susceptibilidad a las fracturas de la estructura endurecida.
Ambas se incrementan usando un contenido de carbono mas ato y de aleacién mas ata en
el metal base. Ciertos elementos de aleacién incrementan la capacidad de endurecimiento
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sin un incremento significativo en la susceptibilidad de las fracturas. En este aspecto el
equivalente del carbono del metal base se vuelve importante. La formula del  equivalente
de carbono se puede ver a continuacion:

CE= %C+ %Mn+ %Ni + %Cr + %Mo + %Cu
6 20 10 40

Los aceros a carbono sin mezcla, que tienen un equivalente de carbono de no més del
0,40% se consideran faciles de soldar. Este equivalente de carbono puede incrementarse
hasta 0,45%, siempre y cuando €l carbono no exceda del 0,22%, el fésforo no exceda del
0,06% y el espesor del acero no tenga mas de % de pulgada (19,1 mm). Generalmente,
cuando e equivalente de carbono excede de 0,40% se requieren controles especiales. Se
debe usar el proceso de hidrogeno bajo o metales de aporte. Hay que utilizar energia por
calor mas altay se puede requerir calentamiento previo. Cuando el equivalente de carbono
excede 0,60%, se requieren procesos de hidrogeno bajo; si e grosor excede de ¥ de
pulgada hay que emplear calentamiento previo. La capacidad de endurecimiento estiq
relacionada con la velocidad de enfriamiento de los metales. La velocidad de enfriamiento
mas rapidatiende a producir una mayor dureza. La velocidad de enfriamiento depende de la
masa del metal, del proceso de soldadura, del procedimiento de soldadura, y de las
temperaturas de calentamiento previo. El proceso y e procedimiento de la soldadura
influyen sobre el consumo de energia gue se usa para hacer la soldadura. Entre mas energia
se utilice més baja sera la velocidad de enfriamiento. La energia por calor es una funcién de
la corriente de soldadura, del voltge del arco y de la velocidad de desplazamiento. Para
incrementar la energia por calor, hay que aumentar la corriente de la soldadura o reducir la
velocidad de desplazamiento. La corriente de la soldadura se relaciona con el proceso y con
el tamafio del electrodo. La energia por calor se cacula con la férmula que se dio

anteriormente.

De este modo, al incrementar los amperios o0 € voltge; aumenta la energia por calor, pero
a incrementar la velocidad de desplazamiento esta disminuye. El voltge tiene un efecto
menor, puesto que varia solo ligeramente en comparacion con otros factores. En general, si
se utiliza calor fuerte se reduce la velocidad de enfriamiento. Esto debe usarse con
precaucion, puesto gue en los aceros templados y atemperados s |a energia por calor es

muy alta tenderd a suavizar la zona afectada por €l calor y su nivel de resistencia se vera
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reducido. En los aceros con capacidad de endurecimiento relativamente bgja se puede
producir una zona suave afectada por € calor, incrementando la energia por calor. En los
aceros con capacidad de endurecimiento mas alta, la tendencia hacia la fractura y la dureza
maxima se veran reducidas por una velocidad de enfriamiento mas lenta. Hay limites que se
pueden utilizar para la cantidad de energia por calor. En este caso, se usa €l calentamiento

previo parareducir la velocidad de enfriamiento.

Lafractura de la zona afectada por € calor depende de muchos de los mismos factores que
se acaban de mencionar. Sin embargo, se deben tomar precauciones con ciertos tipos de
aceros para evitar la fractura HAZ. Los aceros para construccion se pueden agrupar en
cinco clasificaciones generales, dependiendo de si son 0 no endurecibles y de la naturaleza
de la estructura endurecida. Estos deben templarse con |os efectos de espesor que aumentan
el estiramiento y contribuyen a problema de la fractura. Las cinco clases son las siguientes:

1. Aceros suaves no endureciblesy de bajo carbono.

2. Bagja capacidad de endurecimiento con poca susceptibilidad a las fracturas cuando se
endurecen, o0 aceros de baja aleacion con un equivalente de carbono de no mas de un
maximo de 0,20%

3. Bga capacidad de endurecimiento con bastante susceptibilidad a las fracturas cuando se
endurece, normamente aceros a manganeso carbono, con menos de un 0,25% de
carbono y no més de 1 % de manganeso.

4. Aceros con alta capacidad de endurecimiento y baja susceptibilidad a la fractura cuando
se endurecen. Esto incluye ala mayoria DE LOS ACEROS DE BAJO CARBONO con
baja aleacion y alta resistencia generalmente con un carbono de menos del 0,15% , un
manganeso hasta del 1,5%, niquel hasta de 1,5%, cromo a 0,25%, molibdeno hasta
0,25% y vanadio hasta de 0,20%.

5. Aceros dtamente endurecibles con ata susceptibilidad a las fracturas cuando se
endurecen. Esto incluird a los aceros de aleacion con un carbono que no excediese del

0,25% pero con aleaciones.

Hay varias precauciones que deben tomarse en cuenta con las cinco clasificaciones, y son

las siguientes:
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1. Precauciones no extraordinarias que se requieren cuando se sueldan materiales con un

espesor de delgado a mediano.

2. Uso de procesos de hidrogeno bajo y de materides de aporte y utilizacién de
calentamiento previo para secciones gruesas o incremento de energia por calor

3. Los procesos de hidrogeno bajo son recomendables, pero no esenciaes. Se debe usar
energia por calor alta, y no se requiere calentamiento previo, excepto con los materiales
mas gruesos, y deben fluctuar entre 250 a 350°C.

4. Se requieren procesos de hidrégeno bajo, se sugieren e calentamiento previo, y los
interpases, se recomienda los procesos con energia por calor ato, y € calentamiento

previo se incrementa a medida que aumenta el grosor.

5. Se requieren procesos de hidrogeno bajo, calentamiento previo y temperatura de
interpase entre 150 a 250°C, asi como el empleo de calor después de la soldadura.

La soldabilidad es extremadamente complejay todos los factores de la soldadura se
interrelacionan entre si. Paralograr €l éxito en los trabgjos de soldadura es de importancia

fundamental tomar en cuenta todos los factores.?

1.2.2.- Capacidad de endurecimiento y enfriamiento

El empleo de calor en los aceros paraincrementar la dureza 'y la metalurgia de la soldadura
tiene mucho en comun. El uso del calor para incrementar la dureza se logra por medio de
un calentamiento seguido por enfriamiento répido del metal dentro de la soldadura y en
lugares adyacentes aellaes en el mismo orden. Si se logra un endurecimiento adecuado por
medio del calor serdn més precisos los cambios metalUrgicos que se efectien durante la
soldadura. La mayoria de los aceros tienen capacidad de endurecimiento, 1o cual se define
por la propiedad que determina la profundidad y la distribucién de la dureza inducida por €l
templado. Esta propiedad puede medirse por la prueba Jominy. En esta prueba, una barra
redonda se calienta a una temperatura de zona austenitica y posteriormente se coloca en
posiciéon vertical en un soporte y una boquilla de agua se dirige hacia arriba, hasta €
extremo del fondo. La barra se enfria répidamente a la temperatura ambiente. Las
mediciones de dureza se hacen entonces a lo largo de la barra, desde € extremo templado
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hasta el no templado y se representan gréficamente contra distancia. Esto produce una
curva de alta dureza desde & extremo templado. Esta curva de capacidad de endurecimiento
muestra la dureza maxima, la profundidad de la dureza 'y demas aspectos similares, bajo
condiciones normalizadas. Es muy Util para establecer procedimientos de endurecimiento
por tratamiento térmico. Esta informacion también proporciona datos para la soldadura,
puesto que indica el efecto de diferentes elementos de aleacion sobre la dureza del acero
templado. La microestructura del acero templado también puede estudiarse o relacionarse

con la microestructura de las soldaduras.

En general e tamafio de grano y la microestructura se relacionan directamente con la
dureza y la resistencia. Para incrementar la capacidad de endurecimiento del acero se
agregan elementos de aleacion. El carbono es el mas importante y efectivo, el manganeso
sigue en importancia. EI cromo y € molibdeno también incrementan la capacidad de
endurecimiento. Estas al eaciones también contribuyen con otras propiedades.. 3

1.2.1.-Alteraciones de la estructura del acero
1.2.3.1.- Contenido de carbono

Un acero se llama hipoeutectoide siempre cuando su contenido de carbono sea por debgjo
del 0,77%. La imagen microscopica de estos aceros muestran perlita y ferrita. Con mayor
porcentgje de perlita a medida que aumenta € porcentaje de carbono, es decir, con més
contenido de carbono la durezay la ductilidad aumentan.

Un acero se llama eutéctoide siempre y cuando su contenido de carbono sea de 0,77%. El
aspecto microscopico muestra perlita en todo el corte. La ductilidad y la tension de rotura

mantienen una relacion excelente. Este acero se puede templar muy bien.

Un acero se llama hipereutectoide cuando su contenido de carbono sea mayor a un 0,77%.
La cementita se separa alrededor de los cristales individuales. Esta aleacion es posible hasta
un contenido maximo de carbono del 2,11%. Aleaciones de hierro carbono solamente se

[laman Aceros cuando su contenido de carbono sea no mayor al 2,11%.

Al pasar e 2,11% el contenido del carbono es una aeacién Fe-C, € carbono puede

aparacer separadamente. Al segregarse € carbono en la formula quimicamente pura como
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grafito en laminillas entre dos cristales, entonces el materia se llama fundicion gris. La

calidad de lafundicion gris depende del tamario de las laminillas de gréfito.

1.2.3.2.- Efecto delatemperatura

Cuando se somete un acero hipoeutectoide a efecto calorifico, la perlita se transforma con
una temperatura de 721°C. También la ferrita se descompone lentamente. Cuando un acero
se enfria rapidamente después de una temperatura de algo mas de 900°C, las fases no
disponen del tiempo suficiente como para regresar a su forma origina. Se forma una
estructura llamada martensita si se cumplen determinadas condiciones.

Cuando al acero de estructura austenitica se calienta hasta 1150°C aproximadamente, |os
cristales en tamafio crecen. Los granos de la estructura, entonces serdn mucho mas grandes
gue los granos del material anteriormente. Las propiedades asi se empeoran. En este caso €l

acero se llama material recalentado.

1.2.4.- Transformaciones del acero en condiciones de soldadura

Se encuentran dificultades cuando se aplican, en los casos de soldadura, losdiagramas TTT
en las condiciones clasicas de tratamiento térmico. En efecto, las condiciones muy
particulares de tratamiento térmico que sufren los aceros durante la soldadura, modifican
sensiblemente el desarrollo de las transformaciones. Latabla 2 compara, esquematicamente
las principales caracteristicas del tratamiento “Clasico” con las de soldadura. La

importancia no es despreciable en algunos casos.
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Tabla 2. Comparacion entre el tratamiento térmico y la soldadura

Caracteristicas Tratamiento térmico Clasico Soldadura
Calentamiento
_ ) Arco manual- automético: agunos segundos
Tiempo 30 minutos
Electroescoria: algunos minutos
Austenizacion
Temperatura A + 50°C Desde A hasta latemperatura de fusion
Mantenimiento a T s Practicamente nulo
Tiempo de 10 a 30 minutos Depende dela Tys. Alcanzada
Arco manual y Automético algunos segundos
Enfriamiento
Arco manual: 5 a 30 segundos
Duracion (tiempo 800 - | Desde algunos segundos
) Arco Automético: 5 s hasta varios minutos
500°C) hasta varias horas
Electroescoria:  varios minutos

L as particularidades de las condiciones de soladura pueden ser resumidas en algunos puntos

importantes que afectan el trazado de los diagramas CCT-S.

El factor primordia es la temperatura maxima, que es variable por encima de

A, hasta la temperatura de fusion.

La velocidad de calentamiento, que es netamente superior depende de los otros

tratami entos térmicos.

Por €l contrario € tiempo de austenizacion es muy corto y €ello trae aparejado

modificaciones sensibles en el estado austenitico.

Las velocidades de enfriamiento varian en amplia gama, sin embargo, son mas
restringidas que las empleadas en los tratamientos térmicos clasicos. En
soldadura las velocidades de enfriamiento, en ciertas condiciones, son mayores

aln que las que se logran en un temple en agua.
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Independientemente de la gran cantidad de ensayos de soldabilidad conocidos, pero que
principalmente se refieren a la recepcion de los productos de acero, es fécil deducir que son
pocos los datos precisos que se obtienen del dominio de la metalurgia de la soldadura. Esto
se debe ala complejidad de los fendbmenos y por €ello, hasta el momento, sélo se tenian en
cuenta dos aspectos para verificar la soldabilidad de los aceros estructurales: limitar el

carbono equivalentey la dureza bajo € cordén.

La nocién de carbono equivalente, dada por las distintas férmulas de calculo, son
relativamente independientes de las condiciones de soldadura. Ellas surgen de una
evaluacion de la templabilidad, que tiene en cuenta e endurecimiento debido a las
transformaciones estructurales pero no a debido ala martensita, que es funcion Unicamente
del tenor de carbono. Por otra parte, las comparaciones sobre la base del carbono
equivalente no son vaidas més que para los aceros de propiedades similares y para los
cuales las férmulas fueron establecidas’.

1.2.5.- Soldadura

La ciencia de unir metales por soldadura se relaciona estrechamente con el campo de la
metalurgia. La metalurgia se relaciona con la ciencia de producir metales a partir de
minerales, de hacer y componer aleaciones, y de las reacciones de los metales hacia muchas
actividades y situaciones diferentes. El empleo del calor, lafabricacién y e procesamiento
de acero, €l forjado y las fundiciones utilizan la ciencia de la metalurgia. La metalurgia de
la soldadura se puede considerar unarama especial, puesto que una reaccion se lleva a cabo
en minutos, segundos y fracciones de segundos, mientras que en otras ramas las reacciones

se efectlian en horas y minutos.

La metalurgia de la soldadura trata de la interaccién de diferentes metales y de la
interaccion de los metales con gases y sustancias de todo tipo. El metalurgista de soldadura
también tiene que conocer los cambios de las caracteristicas fisicas que suceden en
periodos cortos. La solubilidad de los gases en los metales y €l efecto de las impurezas son

de gran importancia para el metalurgista de la soldadura.

Un estudio general de la soldadura, incluye factores y practicas metalUrgicas. La estructura
de los metales es complgja. Cuando el metal se encuentra en estado liquido, generalmente
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muy caliente, no tiene una estructura distinta o distribucién ordenada de &omos, |os aomos
se mueven libremente entre si, dentro de los confines del liquido. Su movilidad permite que
el metal liquido se flexiones a la presion més ligera y que se agjuste a la forma del
recipiente. Este grado de movilidad de los &omos se debe a la energia del calor implicita
durante el proceso de la soldadura.

A medida que € meta fundido se enfria la energia por calor de los aomos en estado
liquido disminuye y los &omos se mueven menos. Conforme la temperatura se reduce alin
masy €l meta se enfria, los &omos ya no se pueden mover y se atraen entre si en base a
diferentes formas. Estas formas consisten entres patrones tridimensionales conocidos como
reticulado, 1os cuales estan hechos de lineas imaginarias que conectan los atomos en base a
distribuciones simétricas. Estas lineas imaginarias aproximadamente estan a la misma
distancia entre si y limitan e movimiento. Los metales, en estado sdlido, poseen esta
distribucién uniforme, denominada cristal.

La distribucion general de los granos, €l limite de los granos, y las fases en que esta una
aleacién se conocen como microestructura. La microestructura es responsable de las
propiedades del metal. Se ve afectada por la composicion o €l contenido de aleacién o por
otros factores, e estiramiento, la forma de emplear € calor y otros. En la microestructura
del metal de la soldadura en el metal adyacente influyen el proceso de soldadura y e
procedimiento de soldadura, los que afectaran |as propiedades de la soldadura.

Cualquier cosa que se haga a meta y que atere o distorsione la estructura hace que €
metal se endurezca. El trabgjar en frio un metal distorsiona la estructura y por tanto lo
endurece. La presencia de &omos extrafios en la estructura por medio de adiciones de
aleaciones distorsiona la estructura y tiende a endurecerla. Cuando los domos se disuelven
en una estructura de estado solido y luego se precipitan hacia fuera, la estructura se
distorsionay por consiguiente endurece.

Los limites de los granos contienen materiales con punto de fundicion més bajo puesto que
dichos limites son la Ultima porcién que se solidifica. La fuerza de los metaes se
determina agunas veces por los limites de los granos. Los limites de los granos
incrementan la fuerza de algunos materiales a la temperatura cambiante inhibiendo la
deformacion de cada uno de los granos cuando € material se estira. A temperaturas
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elevadas, los &omos de los limites se pueden mover facilmente y dedlizarse més aléa del
otro, reduciendo de este modo la fuerza del material. Los materiales de granos finos tienen
mejores propiedades a la temperatura ambiente. °

Cuando se hace una soldadura ocurren cambios de temperatura, cambio de dimensiones,
crecimiento de cristales y granos, fase de transformacion y otras. El tipo de proceso de
soldadura determina, en genera, la forma en la que éstos sucederan. En e proceso de
soldadura de arco €l ciclo de calor es de importancia primordial. En la seccion anterior se
explico la relacion de energia por calor tiempo- temperatura o ciclo térmico. La velocidad
de enfriamiento o templado es de importancia fundamental y esta controlada por € proceso,
procedimiento, metal y masa. En el proceso electroescoria 1a velocidad de enfriamiento es
baja, mientras que en e arco de metal y de gas es mas rdpida. El ritmo de cambio
disminuye a medida que es mayor la distancia desde el centro de la soldadura. Es obvio que
fluctia considerablemente la velocidad del enfriamiento, y que resultardn distintas

microestructuras.

Con cualquier proceso de arco, en € que el metal se transfiere através del mismo, el metal
alcanza una temperatura sobrecalentada muy por arriba de la temperatura de fundicién que
se muestra en el diagrama de hierro - carbono. Cuando se deposita en la soldadura se funde
0 en la fase liquida. Inmediatamente, €l metal de la soldadura empieza a congelarse o0 a
solidificarse. El calor contenido en e metal fundido se transmite a metal base y su
temperatura en la soldadura se incrementa a la etapa de fundicién. A lo Igos de la
soldadura el metal presenta una temperatura mas baja. Esto crea una multitud de curvas de
tiempo - temperatura basadas en la ubicacion. A medida que el metal de la soldadura se
congela los cristales forman granos, los cuales se enfrian rapidamente hasta que ya no haya
metal liquido. La velocidad de enfriamiento es mucho mas rapida de lo que sucede en una
pieza fundida o lingote, y por consiguiente, € equilibrio, tal como se representa en €
diagrama de hierro carbono, realmente no se efectla.

Ademas de las complicaciones originadas por e rgpido enfriamiento también surge
complicacién en relacién con las variaciones de la composicion. A medida que € metal de
la soldadura se deposita sobre € metal base parte de éste se funde y se mezcla con e metal
de la soldadura, produciendo la dilucién de este dltimo. A menos que la composicién que
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la composicion del metal de aporte depositado y la composicién del metal base sean
idénticas habra, una variacion de la composicion del metal en las superficies de separacion.
En las soldaduras de multipases, € primer pase tendra un alto factor de dilucion, €l del
segundo pase sera menor, y €l tercer pase tendra muy poca 0 ninguna. Cuando se suelda
sobre un metal base con una composicion diferente del metal depositado esta variacion
puede ser considerable. Las variaciones tanto en la composicién como en las velocidades de
enfriamiento daran lugar a variaciones en la microestructura. Esta es la razon por la cual la
microestructura de la soldadura es importante y debe estudiarse. Cada microestructuratiene
sus caracteristicas particulares, tal como se expuso anteriormente. Una de las caracteristicas
mas importante es la dureza de la microestructura a través de toda €l area de la soldadura.
La dureza no debe variar sobre limitaciones especificas. Se observa la mayor dureza del
metal de la soldadura comparada con €l metal base y que en la zona afectada por € calor la
dureza esta entre estos dos valores.

El érea entre la superficie de separacion del metal de soldadura depositado, y que se
extiende hasta e metal base lo suficientemente lgos como para que ocurran cambios de
fase, se conoce como zona afectada por € calor (HAZ). La zona afectada por el calor,
aungue es parte del metal base, se considera una porcion de la unién de la soldadura, puesto
gue influye sobre el tiempo que dure la soldadura. La zona afectada por €l calor y la zona
de mezclado son las més criticas en muchas soldaduras. Por € emplo, cuando se suelda un
acero endurecible la zona afectada por € calor puede aumentar de dureza hasta un nivel
indeseable. Por otra parte, cuando se suelda un acero endurecido la zona afectada por €l
calor puede volverse suave puesto que € calor de la soldadura ha templado a metal
endurecido. En el caso de la soldadura electroescorial, la zona afectada por € calor
contendra granos extremadamente grandes debido y que la alta temperatura se prolongd
demasiado y a la posibilidad de que creciera € grano. La dureza del metal soldado, del
metal base, y de la zona afectada por e caor de una soldadura electroescoria serd

relativamente uniforme.

Cuando €l metal base y el arco del metal de la soldadura son de un andlisis completamente
diferente la zona de las superficies de separacion contienen aleaciones que pueden ser
perjudiciales. Normamente se observa la zona afectada por € calor del metal base y la

pegueria cantidad del mezclado del deposito de acero inoxidable de color més claro que €l
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metal base. En este caso, la mezcla de la aleacidn producida es de una cantidad tan pequefia
gue no tiene un efecto apreciable sobre las propiedades generales de la union de la
soldadura.®

1.2.6.- Aspectos M etalrgicos de la Soldadura

Los aspectos metalUrgicos de 1o que tiene lugar en la zona de la soldadura durante €l
enfriamiento difieren algo de lo que se observa durante e enfriamiento de una pieza
fundida.

En la soldadura, €l metal fundido se solidifica en cuestion de segundos. La cantidad de
metal rara vez excede de una pulgada cubica. La fuente de calor y € pocillo de metal
fundido tienen una temperatura considerablemente mas elevada que en los hornos de
fusién. Como resultado del enfriamiento rdpido del pocillo de soldadura, las reacciones
guimicas que se inician en e meta fundido y en la escoria no tienen tiempo para
completarse.

Al avanzar la formacion del cordon, la temperatura del pocillo de soldadura desciende,
debido a la abstraccién del calor hacia € metal base y a la radiacion hacia la atmosfera del
ambiente, y el metal se solidifica.

Los granos aparecen primero en la linea de fusion, en donde la temperatura es
relativamente baja, y crecen con rapidez diferente, porque al aumentar de tamario y a hacer
presién los cristales unos contra otros, cada uno actla de acuerdo con € estado de su
crecimiento. Sin embargo, los granos en crecimiento pueden empujar hacia afuera las
inclusiones no metdlicas, hasta la superficie de la soldadura. Esta es la razon por la que la
soldadura que se aplica hacia arriba, la escoria aparece sobre la superficie de la soldadura 'y
no flotando hacialaraiz del cordon . No se trata de flotacion en absoluto, sino de un estado
en el que e material no metdlico es forzado hacia afuera del metal liquido a comenzar a

formarse los cristales y a hacer presion unos contra otros.

La solidificacion uniforme del pocillo del metal se altera por refusion cuando se aplican
pasadas subsecuentes. Esto puede resultar en bolsas de metal fundido en las que se retarda
el crecimiento de los granos. Estas regiones tienen, por tanto, probabilidades de contener
inclusiones de escoria. La estructura del metal de la soldadura y la apropiada solidificacion
del pocillo de metal dependen en cierto grado de la relacién de aspecto de la soldadura, es
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decir, la relacion entre e ancho de la soldadura y su profundidad de penetracion. Si la
relacion de aspecto de la ranura de la soldadura es menor de la unidad (de mayor
profundidad que su anchura), las bolsas de metal fundido que se forman las Ultimas se
encontraran en e centro de la seccién transversal de la soldadura, siendo posible ali la
formacion de acumulaciones de escoria, gas y cosas semejantes. En una ranura que es mas
ancha que profunda (relacion de aspecto mayor a la unidad), las bolsas de metal fundido
gue se forman a final estardn en la parte media de la superficie de la soldadura,
elimindndose todas las impurezas del metal de la soldadura.

La porcion del metal madre gque esta inmediatamente adyacente a la soldadura recibe €l
nombre de zona cercana a la soldadura. Como la estructura de esta zona es aterada por €l
calor de la soldadura, recibe también el nombre de &rea 0 zona afectada por € calor (HAZ).

Adyacente a la soldadura se encuentra una zona de fusién incompleta (1) en la que & metal
se calienta hasta una temperatura elevada y se forman granos gruesos. Al agarse de la
soldadura (2), disminuyen la temperaturay la magnitud del sobrecalentamiento, y por tanto
también el tamafio de grano. En e campo de normalizacién (3) e grano es fino, ya que €
tiempo de caentamiento no es lo suficientemente largo para que se produzca
entrecrecimiento entre los granos austeniticos, y e enfriamiento subsecuente expulsa los
granos finos de perlita 'y ferrita. El campo de normalizacion va seguido por una zona de
recristalizacion incompleta (4), en la que los granos de perlita se descomponen en granos
aln més finos. La zona de recristalizacion (5) se caracteriza por la recuperacion de los
granos deformados por rodado. Las ateraciones estructurales que ocurren en el érea
afectada por el calor varian generalmente con € contenido de carbono y de elementos de

aleacion en un acero.

Como la temperatura de la zona cercana a la soldadura varia de un lugar a otro, €l metal de
la zona afectada por €l calor también varia en cuanto a su estructura y propiedades
mecanicas. En e area de normalizacion, e metal de la soldadura puede ser superior a
metal madre o de base. En €l area sobrecalentada en la que € grano es grueso, € metal
pierde algo de su ductilidad, y especialmente su resistencia a impacto. La zona afectada
por & calor muestra también cambios de dureza.
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Una junta soldada esta constituida por diferentes zonas: € cordén de soldadura, la zona
afectada por € calor, y el metal base no afectado térmicamente, como se puede observar en

lafigural.

Metal base no afectado Zona afectada

/ por el calor Depésito de la soldadura
. | / | |
‘f ’

Metal base no afectado que no Zana afectada por el calor Linea de fusion entre sl Metal de la soldadura
se ha sujetado al calor de la 1100x) material de base y el meta! de depositado (100 x)
soldadura {100x] : la soldadura depositado (100x}

Fig 1. Zona afectadas por e calor en una soldadura

La metalurgia de cada una de estas zonas est4 intimamente relacionada con las
caracteristicas del metal base, € metal de aporte y € procedimiento de soldadura utilizado.

Todos los procesos de soldadura por arco eléctrico presentan una zona donde €l material ha
fundido totalmente y otra zona dentro de la cua ha sufrido un calentamiento, tal como se
muestra en la figura 1 sefialando a cada sub-zona con la designacion gue le corresponde.
Ademas, debe sefialarse que todo el proceso de soldadura ocurre en un tiempo muy breve,
con temperaturas extremas que van desde la de fusion hasta aguéllas que ya no afectan ala
estructura del metal base y 16gicamente originan velocidades de enfriamiento variables, en

cada y dentro de cada zona, pero todas ellas sumamente rdpidas y, en las proximidades del
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corddn, superiores a las que se logran en e tratamiento térmico de temple. Estas
condiciones no habituales traen como consecuencia dilataciones y contracciones
localizadas, reacciones quimicas entre e metal fundido y la atmésfera ambiente,
modificaciones metalograficas profundas en pequefias distancias y alteraciones de las
propiedades mecanicas y fisicas del material.

Ladistribucion de latemperatura y la velocidad de enfriamiento en cada zona del cordén y
sus adyacencias estd influenciada por (1) e aporte de energia expresado en joules por
centimetro, (2) la temperatura inicial o de precalentamiento (to), (3) por la geometria de la
junta, o sea, espesores y forma, (4) las caracteristicas térmicas del material, (5) € didmetro
del electrodo y (6) condiciones particulares de enfriamiento, influencia de la escoria o de
las placas de enfriamiento de la soldadura el ectroescoria o electrogas, por jemplo. )

Se observa que los tiempos de permanencia del punto considerado a la temperatura maxima
aumentan con €l aporte de energia 'y que ellos provoca una disminucion de las velocidades
de enfriamiento. Por otra parte la temperatura de precalentamiento disminuye la velocidad
de enfriamiento pero no afecta € tiempo de permanencia a temperaturas proximas a la
maxima al canzada.

Queda demostrado que es posible actuar sobre € aporte de energia y la temperatura del
precalentamiento para controlar € tiempo de permanencia del acero por encima de una
dada temperatura y la velocidad de enfriamiento en la zona afectada por € calor; también
es posible actuar sobre el ancho delazAC. ®

Es conveniente aclarar que la disipacion del calor producido por el arco eléctrico de una
soldadura se efectlia casi exclusivamente por conduccion, resultando despreciables los
efectos de conveccion y radiacion. ©

Lavariacion de lalongitud del arco est4 determinada fundamental mente por |as diferencias
entre la velocidad de alimentacion del consumible y su velocidad de fusiéon, siendo
directamente proporciona a la tension de soldadura. Para un didmetro del electrodo, la
velocidad de fusion depende principamente de la corriente de soldadura, que sera
proporciona alavelocidad de alimentacién de aquél. ©

1. Cordon de soldadura: eslaregion que ha sido fundida durante €l proceso de soldaduray
se compone de metal base y material de aporte; aunque algunas soldaduras se producen
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sin material de aporte, como en e caso de aguéllas realizadas mediante € proceso de
soldadura por resistencia eléctrica. La composicién quimica del cordén de soldadura
depende de la composicion del metal base y del material de aporte, asi como de la
relacion que exista entre la cantidad de materia base fundido, y la cantidad de material
de aporte agregada durante la soldadura (dilucién). Adicionalmente, elementos presentes
en € area de la soldadura pueden afectar la composicion del cordén s éstas entran en
contacto con e metal fundido. Elementos tales como oxigeno, € nitrogeno y el
hidrégeno pueden aparecer como contaminantes cuando el metal fundido no se protege
adecuadamente de la atmésfera. En general, estos elementos son perjudiciales para la
soldadura.

2. Zona afectada por €l calor (ZAC): es aguella zona del material base, que por estar
adyacente a metal fundido, es afectada por € calor generado durante el proceso de
soldadura. Esta zona se define frecuentemente en funcion de su dureza (determinando
perfiles de dureza), o de su microestructura (ver fig 1). Los fendmenos metal Urrgicos que
ocurren en esta zona son determinados por los ciclos térmicos que sufre el material.
Estos ciclos dependen de: la cantidad de calor suministrada durante el proceso de
soldadura, la temperatura del materia base inmediatamente antes de redizar la
soldadura, del espesor y geometria de la junta a soldar. Mediante el control de los dos
primeros factores se pueden modificar, en cierta forma, las caracteristicas de la zona
afectada por € calor. Entre los efectos que se producen en € material base como

consecuencia de los ciclos térmicos estan :

2.1 Cambios microestructurales. dilucion o precipitacion de fases,
crecimiento de grano, etc.

22Variacion de las propiedades mecanicas. resistencia de cedencia,
resistencia a la traccién, tenacidad, dureza, etc.

2.3 Disminucién de laresistencia ala corrosion.
2.4 Generacion de esfuerzos residual es.

3. Suministro de calor: €l calor suministrado durante la produccién de una union soldada es
un factor que afecta las temperaturas y velocidades de enfriamiento del cordon de
soldadura y de la zona afectada por €l calor. Al aumentar el suministro de calor, se
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obtienen mayores temperaturas y menores velocidades de enfriamiento. En ciertas
aplicaciones se requiere de un minimo suministro de calor para prevenir €l agrietamiento
del material; mientras que en otras, se especifica un maximo para prevenir su
ablandamiento; como el caso de los aceros templados y revenidos, o para prevenir
problemas de corrosion en los aceros inoxidables austeniticos. Los factores que
determinan la entrada de calor en un procedimiento de soldadura son: laintensidad de la
corriente de soldadura, €l voltgje de soldadura, y la velocidad de avance. La entrada de
calor generamente se especifica en unidades de energia de longitud (por eemplo:
julios/milimetros o julios/ pulgadas).

. Temperatura del material: la temperatura del material base, antes de redizar la
soldadura, influye directamente en las velocidades de enfriamiento de la union soldada.
Al aumentar la temperatura (precaentamiento), las velocidades de enfriamiento
disminuyen produciendo ciertos efectos que serén discutidos con més detalles méas
adelante.

. Espesor del material: al aumentar el espesor del material, aumentan las velocidades de
enfriamiento del depdsito de soldadura y de la zona afectada por € calor. Esto es
importante en los aceros estructurales ya que al aumentar el espesor del materia
aumenta las posibilidades de obtener microestructuras duras (martensita) durante la
fabricacion por soldadura, lo cual puede ser perjudicial en servicios donde se requiera
buena tenacidad y ductilidad.

. Metal base: la tercera zona que compone una unién soldada es € metal base
propiamente dicho. La mayoria de los materiales que se utilizan hoy en dia son
soldables. La seleccion de un material para una aplicacion que involucra soldadura
requiere que se considere su soldabilidad; entendiéndose por soldabilidad la capacidad
de un metal o combinacién de metales de ser soldados en condiciones de fabricacion y
comportarse satisfactoriamente en e servicio requerido. Uno de los principales
problemas que se presenta a soldar cierto tipo de materiales es el agrietamiento.
Béasicamente existen dos tipos fundamentales de agrietamiento: agrietamiento en frio o

por hidrégeno, y € agrietamiento en caliente.
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7. Agrietamiento en frio: este problema se presenta en la soldadura de los aceros, y se

produce por la combinacion simultanea de tres factores:
a) Presencia de hidrogeno en la soldadura
b) Microestructuras susceptibles a agrietamiento (duras)
¢) Esfuerzos en la soldadura

Este tipo de agrietamiento se produce después que el material ha solidificado; pudiéndose
presentar, incluso, después de varias semanas de haber puesto la pieza soldada en servicio.

8. Hidrégeno en la soldadura: € hidrégeno puede entrar en la soldadura a partir de
cualquiera de las siguientes fuentes de contaminacién: grasa o aceite en la superficie del
metal base o material de aporte; humedad en € revestimiento de los electrodos,
fundentes de soldar, gases de proteccion, o en la superficie de la pieza de soldar; cierto

tipo de dxidos superficiales.

9. Microestructuras susceptibles. como regla general, mientras més duro sean e depdésito
de soldadura y la zona afectada por € calor, mayor sera la susceptibilidad de los aceros
al agrietamiento por hidrogeno. La microestructura que presenta mayor tendencia al

agrietamiento en los aceros es la martensita por su elevada dureza.

10. Esfuerzos: los esfuerzos en el material soldado se producen inevitablemente debido alas
expansiones y contracciones que sufre el material como consecuencia de los ciclos

térmicos que se producen durante €l proceso de soldadura.
M étodos para prevenir € agrietamiento por hidrogeno de la soldadura:

a) Evitar cualquier fuente de contaminacion de hidrogeno en la junta a soldar y en

los materiales de aporte.

b) Utilizar electrodos y fundentes de bao contenido de hidrogeno. El
almacenamiento y manegjo de este tipo de materiales requiere de cuidado para
evitar que éstos absorban humedad del ambiente.

¢) Prevenir mediante € guste apropiado de las variables del procedimiento de
soldadura la obtencion de microestructuras susceptibles a agrietamiento. Estas
variables incluyen el suministro de calor, la temperatura de precalentamiento, la
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temperatura entre pases y @ tratamiento térmico posterior a la gecucion de la

soldadura.

d) Evitar la rigidez excesiva de las piezas a soldar y cualquier condicién de
desalineamiento gque pudiese originar atas concentraciones de esfuerzos.

11. Agrietamiento en caliente: el agrietamiento o fisuracién en caliente se produce en una
soldadura durante su proceso de enfriamiento, y antes de que el materia logre alcanzar
la temperatura ambiente. Este tipo de agrietamiento generalmente se produce en €l
depdsito de soldadura, pero también puede presentarse en la zona afectada por €l calor.
L os factores que determinan este tipo de agrietamiento son:

a) Los esfuerzos gque se producen durante la g ecucion de la soldadura debido a las
expansiones y contracciones del material

b) La susceptibilidad del material a agrietamiento la cual depende de su

composicion quimicay microestructuras.

¢) Lapresenciade impurezas, tales como azufre y fésforo en los aceros o de plomo
y cobre en aleaciones de aluminio favorecen su aparicion.

Entre los materiales que presentan mayor tendencia a este tipo de agrietamiento estan: las
aleaciones de aluminio, |os aceros inoxidables austeniticos y las aleaciones de niquel.™*

1.2.7.- Alteraciones en la Estructura Causadas por la Soldadura

Para hacer una soldadura de fusién se necesita mucho calor. Este calor licua € electrodo y
produce un bafio liquido de fusién en la pieza de trabajo.

El caor introducido en la pieza de trabajo pasa hacia las partes frias, adyacentes a la zona
de soldadura. Asi resulta que no solamente la junta, sino también las zonas adyacentes se
someten al efecto calorifico. La temperatura es més alta en la misma costura y disminuye
hacia los lados.

De acuerdo a las diferentes temperaturas, la estructura de la pieza esta influenciada como

sigue:
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a)

b)

La zona de soldadura (costura): € bafio de fusiéon se enfriay € materia licuado
se solidifica bastante rgpido debido a poco ancho de lajunta (zona de soldadura)
y al cese de aplicacion de calor del arco avanzado. Con electrodos desnudos o
con revestimiento delgado el enfriamiento y la solidificacion se produce
inmediatamente tras e paso del arco voltaico. El enfriamiento rapido causa
dentro de la costura una estructura de fusion con cristales en forma de varilla.
Estos cristales estan colocados verticalmente a la superficie de la costura y sus
cantos, es decir, a aguellas partes de la costura que transmiten el calor. Esta
estructura de fundicién reduce bastante la posibilidad de deformacion de la

costura.

Las zonas de transicion : la temperatura alta dentro de la zona de soldadura
recalienta las zonas inmediatamente adyacentes a la costura y produce un
aumento en los granos de la estructura. El ancho de la zona recalentada como €l
tamaiio del aumento de los cristales depende tanto del calor introducido por €l
electrodo, como también de la velocidad de la soldadura, es decir, de la velocidad
con la cual se pasa con el electrodo. Como latemperaturadel arco depende de la
corriente, se puede decir: una corriente muy alta produce una temperatura muy
ata, y unatemperatura alta produce una zona ancha de estructura gruesa. Debido
a lo expuesto se debe evitar la soldadura con exceso de corriente. La zona que
sufrié temperaturas mas ventajosas, adyacentes a la zona de estructura gruesa,
muestra una estructura normalizada. La estructura normalizada muchas veces
tiene propiedades mejores que la estructura de la misma pieza de trabgjo. Como
ya fue mencionado, e ancho de las zonas de transicion depende del calor
introducido por la corriente de soldadura. Asi resulta que estas zonas de
transiciobn son méas pequefias cuando se usan electrodos desnudos para la
soldadura. Las zonas de transicion se aumentan de acuerdo a aumento del
espesor del revestimiento de los electrodos. Las zonas de transicion son las més
grandes en |a soldadura autégena.*®

32



1.2.8.- Efectos del calor en la soldadura

Al andizar los efectos del calor sobre una soldadura, una unién soldada, es necesario
determinar:

1. Lavelocidad de calentamiento

2. Lamaximatemperatura que se lograra

3. El tiempo que se mantendréa la temperatura
4. Lavelocidad de enfriamiento.

Estos factores son dificiles de determinar; sin embargo, se puede hacer un analisis adecuado
de los efectos potencialmente peligrosos sobre la soldadura. Esto permite cambiar las
precauciones o los procedimientos para reducir los efectos perjudiciales.

L atasa de calentamiento depende de varios factores, entre los cuales se incluyen: el tamafio
y la intensidad de la fuente de calor, la adecuada transferencia de calor al metal base, la
utilizacion del calor al hacer una soldadura, la masa del metal base, la geometria de la unién
y la conductividad térmica. La conductividad térmica, la habilidad para transmitir calor a
través de toda su masa es de gran importancia cuando se considera la velocidad de
calentamiento. No se pueden dar formulas para proporcionar respuestas exactas; sin
embargo, la relacion de la conductividad térmica de un metal contra otro proporciona una
clave. Por gjemplo, el acero tiene tan solo aproximadamente un décimo de la conductividad
térmica del cobre. La temperatura maxima que se logrard en € metal base también es
importante. El metal base de la soldadura debe elevarse a su temperatura de fundicién y por
arriba de ella. Es importante determinar qué tanto por arriba, ya que de eso depende €l
proceso de soldadura. Una soldadura bien hecha no requiere que € metal base se caliente
muy arriba de su temperatura de fundicién. Los procesos de soldadura que utilizan fuentes
de calor de temperatura extremadamente alta, como €l haz de electrones 0 € rayo laser,
pueden aumentar la temperatura del metal base a un nivel tan ato que se volatilizara el
metal. Esta es la razén por la cual se pueden usar algunos procesos, tanto para soldadura
como para corte, dependiendo del calor absorbido.
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El tiempo que se mantendra la temperatura al maximo depende del control de un equilibrio
de calor entre la energia por calor y las pérdidas del mismo. Rara vez hay un equilibrio de
calor verdadero en cualquier tipo de soldadura. Durante €l periodo de formacion de arco, la
energia por calor casi siempre excede a las pérdidas de calor y €l metal base se vuelve més
caliente. Muchas veces € soldador debe esperar que € trabgo se enfrie cuando la
pudelacion de la soldadura se vuelve demasiado grande y dificil de mangjar. La corriente
disminuye o € arco se rompe, y la energia por calor se reduce o se suspende. Las pérdidas
de calor contintan, y la pudelacion y € metal base empiezan a enfriarse. Casi siempre, la
temperatura de la pieza, cerca del arco, aumenta al méximo. Tan pronto como €l arco se
mueve hacia adelante, la temperatura adyacente a la soldadura empieza a disminuir. Entre
mas tiempo el metal base, adyacente a la soldadura, permanezca a temperatura alta, mas
probable serd que se formen fibras en el metal de la soldadura 'y en el érea afectada por €l
calor. La cantidad del metal fundido, la energiay la pérdida de calor afectan esta relacion.

La velocidad e enfriamiento de la soldadura y del metal adyacente es el cambio de
temperatura desde las temperaturas de soldadura hasta la del ambiente. La velocidad de
enfriamiento puede controlarse bastante bien por condiciones de transferencia de calor y la
conductividad térmica del metal base. Sin embargo, hay que considerar varios factores que
se pueden usar para regular la velocidad de enfriamiento. EI mas importante es la
temperatura inicial del metal base antes de la soldadura. Un calentamiento previo bastante
alto ayudara a que se enfrie mas lentamente. El segundo factor de importancia es la energia
por calor que se puede dar ala soldadura después de soldar. Por o general se desea reducir
la velocidad de enfriamiento si hay problemas metalUrgicos, por ejemplo roturas o zonas
duras. Las zonas duras adyacentes a una soldadura o en ella por |o general son pocos duras,
muy ductiles tienden a romperse s hay tensiones térmicas. Al reducir la velocidad de
enfriamiento éstos pueden eliminarse y lograrse soldaduras de calidad. Los factores que
incrementan la energia por calor disminuiran la velocidad de enfriamiento, lo que reducird

la posibilidad de que se observen estos defectos.

En la aleacion hierro - carbono, el carbono gerce mucha influencia sobre las propiedades
del material. Sdlo una peguena variacién del contenido de carbono produce un cambio
determinante en las propiedades del material**.



1.2.11.- Elementos de aleacién que for man carburos

La influencia sobre la templabilidad de los elementos aeantes, cuando ellos forman
carburos no disueltos e inclusiones no metdlicas afectan €l tenor de carbono de la austenita
y a mismo tiempo, el tamafio de grano. Estos dos factores influencian la posicién de las

curvas de transformacion.

L os elementos de aleacion gue tienen gran afinidad con el carbono y que se encuentran en
las condiciones requeridas para formar carburos en el dominio de la austenita, la
empobrecen en carbono. Este empobrecimiento de la austenita tendra, como consecuencia,
una disminucién de la templabilidad. Este fendbmeno es, sin embargo, de poca influencia en
la mayor parte de los aceros medianamente aleados, porque la fase carburos es poco
abundante. Por e contrario, en los aceros a cromo que contengan titanio, € tenor de
carbono en la austenita puede disminuir hasta tal punto que su aptitud para tomar temple es

apenas un poco mayor que la de un acero dulce.

Es posible, en general, disminuir e empobrecimiento de la austenita en carbono calentando
el acero a alta temperatura, durante un tiempo suficientemente largo, que provogque la
redisolucion de los carburos.

De esta forma la austenita se enriquece en carbono y se aumenta la templabilidad del metal.
En ciertos casos, sin embargo, cuando la temperatura Ms es muy baja por gemplo, es
preferible no redisolver completamente los carburos, para evitar la presencia de una
cantidad importante de austenita residual a la temperatura ambiente. El tiempo de
incubacién de la transformacion de la austenita en un acero de grano fino es menor que €l
del mismo acero pero con grano grueso. Reciprocamente, el aumento del tamafio de grano
de la austenita aumenta el tiempo de incubacion de la transformacion austeniticay desplaza
las curvas de transformacion hacia la derecha.

Lamentablemente, los aceros de grano grueso son fragiles y menos ductiles y no conviene
acrecentar su templabilidad, aumentando el tamafio de grano de la austenita. Es, entonces,
preferible mantener un grano fino y mejorar latemplabilidad agregando elementos aleantes.
Con ta fin conviene sefidar que los elementos que forman inclusiones no metélicas o
carburos libres muy estables y de pequefias dimensiones, dificultan e aumento de tamario
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del grano austenitico y sirven de gérmenes para la transformacion. Es asi que los aceros a

tungsteno, al molibdeno y a vanadio, son automaticamente de grano fino.

Sintetizando: los elementos disueltos en la austenita desplazan |as curvas de transformacion
TTT y CCT de los aceros hacia la derechay aumentan su templabilidad; |os elementos que
forman carburos empobrecen la austenita en carbono y afinan el grano gracias a los
carburos que forman nucleos que propician la transformacién de la austenita y, por
consecuencia, disminuyen latemplabilidad.

En cuanto a la influencia sobre la templabilidad de los el ementos aleantes mas empleados
en la préctica corriente de aceria, diremos:

Manganeso : Se disuelve en la austenita'y no da carburos especiales, aunque si un
carburo MnzC soluble en toda proporcion en la cementita. Con tenores inferiores
a 5% desplaza las curvas hacia la derecha sin cambiarles la forma. Con tenores
mas elevados, 1os dominios de la perlita 'y de la bainita tienden a separarse. El
Mn es, después del carbono, el elemento que mas hace descender la temperatura
Ms, aumentando entonces la templabilidad. Sin embargo, se constata
experimentalmente que aumenta las tensiones internas que pueden fragilizar el
acero y también producir fisuras temple.

Cromo : desplaza las curvas de transformacion hacia la derecha. Eleva las
temperaturas de dominio de la perlita y baa las del dominio de la bainita,
creando entre ambos dominios una zona de estabilidad de la austenita. Baja la
temperatura del punto Ms. Su accién sobre la posicion de las curvas de
transformacion depende, esencialmente, de la temperatura de austenizacion antes
del temple; s ella es bgja o s e tiempo es corto, demora en la austenita los
carburos no disueltos, que retiene el cromo y el carbono, y € acero es menos
templable debido, por una parte, al empobrecimiento en cromo y en carbono de
la austenita y, por otra parte, porque los carburos no disueltos hacen de
gérmenes, facilitando la transformacion. Para una temperatura de austenizacion
mas elevada y para un tiempo mas largo, el cromo y e carbono se disuelven en
la austenita y €l acero toma temple con mayor facilidad. Es posible, entonces,

para una redisolucion més y mas completa que los carburos, obtener un acero
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templable a agua, en aceite 0 € aire y aun obtener que, en frio, se mantenga la
estructura austenitica (Mt por debgjo del ambiente).

Vanadio : puede apoderarse de una parte del carbono para formar carburos que
empobrecen en carbono a la austenita y las particulas de V4C; hacen de
gérmenes para la transformacion, con lo cua e acero disminuye su
templabilidad. Si se austeniza un acero a vanadio muy poco por encima de Acs,
ladurezay la profundidad de temple serdn menores que para un acero no aleado
de igua tenor totalmente disuelto. Si por € contrario, se austeniza a una
temperatura elevada, los carburos se disuelven y e acero adquiere una
templabilidad por lo menosigual alade los aceros no aeados. La temperatura
de austenizacién para € temple de los aceros a vanadio debe ser elevada, pero
teniendo cuidado de no llegar a sobrecalentamiento que aumente el tamario de
grano.

Molibdeno: Puede disminuir o aumentar la templabilidad segiin que los carburos
empobrezcan 0 no en carbono ala austenita, afinen € grano y sirvan de gérmenes
para la transformacién o que se disuelvan en la austenita por una elevacion de
temperaturay tiempo de austenizacion.

Tungsteno : en baos tenores aumenta la templabilidad. Con mayor tenor se
forman carburos de tungsteno en mayor cantidad y la austenita se empobrece en
carbono y la templabilidad disminuye, a menos que por calentamiento a alta
temperatura (superior a 1050°C) los carburos se redisuelvan. El poder de temple
de los aceros a W (g: 1,5%C y 8% W) depende, en consecuencia, de la
temperatura de austenizacion.

Silicio : su influencia sobre la templabilidad es muy complegja. Este elemento se
disuelve en la cementita y provoca su descomposicion en hierro y carbono libre
(grefito). Esta tendencia a la grafitizacion de la cementita se manifiesta en los
aceros gue tengan, a la vez, atos tenores de C y Si. La separacion del grafito
disminuye mucho la aptitud para el temple. Si ello no tiene lugar, € silicio més
bien facilita el temple. Lainfluencia del silicio sobre la templabilidad desaparece
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cuando se adiciona un elemento, tal como el cromo, que da lugar a la formacion
de carburos,

1.2.12.- Dilucién

La dilucion se define como un cambio en la composicion quimica de é metal soldado por
causa de la mezcla del metal base con el aporte por e proceso de soldado. El arco
minimiza la dilucion en e proceso a un sector en particular. La dilucion es usuamente
considerada como un porcentgje de é metal base. La dilucion del metal por € método de
moldeo manual a arco es aproximadamente entre 25-40%.

Estos son los factores que afectan la dilucién:
Ampergje : controlando este pardmetro se controlala penetracion en € material base.

Polaridad : con €electrodos de corriente directa negativa (DCEN) la penetracion es
menor, y menor rata de dilucion con electrodos de corriente positiva (DCEP).

Tamafio del electrodo: Un electrodo pequefio usa menor amperagje, por consiguiente

menor es ladilucion.

1.2.13.- Desgaste

El desgaste es € resultado de impacto, erosion, contacto metal con metal, abrasion,
oxidacion, o una combinacion de ellos. Los efectos del desgaste, que es extremadamente
caro, se pueden reparar por medio de soldadura. El revestimiento con metales de aporte
especiales sirve para reemplazar el metal gastado con superficie nueva. El revestimiento
duro aplica una capa con el objeto de reducir €l desgaste o la pérdida de material por
abrasion, impacto, erosion, oxidacion, cavitacion, etc. Se puede usar para aumentar la vida
uatil de las partes que se gastan. Puede ahorrar costos porque el reemplazo de las partes es
costoso, especialmente cuando se consideran los tiempos muertos y la mano de obra de
reparacion.

La seleccion de un material de revestimiento duro es extremadamente complga. Para

seleccionar la aeacion adecuada de revestimiento duro es necesario comprender €l desgaste
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gue causO € deterioro del metal. Los distintos tipos de desgaste se pueden clasificar y

definir como sigue:

El desgaste de impacto es el golpeteo de un objeto contra otro. Es un tipo de desgaste de
choque que rompe, parte o deforma las superficies metdlicas. Un buen gemplo es €
impacto que se observa en una apisonadora.

La abrasion es € desgaste de las superficies por frotamiento, friccién o pulimento.
Generalmente, sucede cuando se usa un material duro contra uno suave. Casi siempre es
causada por la accion de la arena, grava, escoria 0 material en forma de piedrilla sobre

maguinaria.

Laerosion es el desgaste de los materiales por la accién abrasiva de un liquido. Este tipo de
accién vacia o hace surcos en las superficies metdlicas. También puede oiginarse por €l
vapor y las pulpas que arrastran materiales abrasivos. Las partes de las bombas estan
sujetas a este tipo de desgaste.

La compresion es un tipo de desgaste causado por deformacion, grandes cargas estéticas o
un aumento lento de presion sobre las superficies metalicas. El desgaste por compresion
origina que el metal se muevay pierda su exactitud dimensional.

El desgaste por cavitacion resulta del flujo turbulento de los liquidos, que contienen

particulas abrasivas en suspension.

El desgaste metal con metal es dd tipo de agarrotamiento y friccion que desgarray arranca
porciones de la superficie metdlica. A menudo se origina porque se agarrotan 0 marran las
partes entre si por falta de lubricacién. El calor de friccion contribuye a provocar este tipo

de desgaste.

EL desgaste por corrosion es la desaparicion o deterioro gradua de las superficies
metalicas por los efectos de la atmésfera, los écidos, gases, dlcalis, etc. Este tipo de
desgaste origina puntos o pozos y perforaciones, y finalmente puede disolver las partes
metélicas.

La oxidacion es un tipo de desgaste que aparece como descascaramiento 0
desmoronamientos de las superficies metdlicas. Esto sucede cuando el metal sin proteccion
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se expone a una combinacién de calor, aire y humedad. En gjemplo de la oxidacién es la

herrumbe.

El chogue térmico es un problema que provoca fracturas o peladuras, y es originado por un
calentamiento y enfriamiento rapido. Aungue exactamente no es un problema de desgaste,

es un problema de deterioro y por ello se trata.

Muchos de estos tipos de desgaste se combinan de factores que provocan e problema del
desgaste para determinar mejor e tipo de material de revestimiento duro que se ha de
aplicar. Esto se hace estudiando |a parte desgastada, € trabajo que € ecuta, coOmo se acopla

alas demas partes del equipo y e ambiente a que se expone.

1.3.-TRATAMIENTOSTERMICOSEN LA SOLDADURA

Un tratamiento térmico es un proceso mediante el cual una pieza es sometida a uno o varios
ciclos de calentamiento y enfriamiento para variar alguna o algunas de sus propiedades en
la forma deseada. Entre las propiedades que se pueden modificar mediante un tratamiento
térmico estdn: resistencia mecanica, dureza, tenacidad, ductilidad, resistencia a la
corrosion, estabilidad dimensional, esfuerzos residual es, microestructura, etc.

Las variables fundamental es a controlar durante un tratamiento térmico son :
a) Latemperaturade tratamiento
b) El tiempo que se mantiene la pieza alatemperatura de tratamiento
¢) Lavelocidad de calentamiento
d) Lavelocidad de enfriamiento

Diagramas de fase: Las aleaciones 0 sistemas metalicos pueden cambiar de fase en funcién
de latemperatura, asi como también en funcién de la composicion, o sea dependiendo de la
combinacién entre los diferentes elementos que se pueden asociar. Un diagrama de fase
recoge estos cambios de fase en funcién de la temperatura 'y la composicion. Dicho en otras
palabras, representa un “mapa’ que indica las fases gue tienen un sistema metalico en
funcién de latemperaturay la composicion. En un diagrama de fase se puede ubicar cual es
la condicion de una aeacion especifica (una composicion determinada) a una dada
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temperatura. De esta manera s uno desea producir una condicién especifica en esa
aleacion, debera calentar de acuerdo alo que indica el diagrama. Los tratamientos térmicos
exigen un calentamiento y un enfriamiento determinado. Durante el calentamiento se debe
obtener una o varias fases especificas en e material. El diagrama de fase nos indicara €l
intervalo de temperatura donde o mismo es posible; ademas de las fases presentes en €l

material.

1.3.1.- Calentamiento y Medicién de Temperaturas

La aplicacién de calor en una soldadura puede redizarse calentando la pieza soldada
completamente en un horno, o mediante un calentamiento localizado de la soldadura. Este
ultimo método es € que normalmente se utiliza en la soldadura en campo, y se puede
realizar con la aplicacién de calentamiento por induccién, por resistencia, con llama, a
través de reacciones exotérmicas, por radiacion infrarroja a cualquier otro método

conveniente.
Durante e calentamiento localizado de una soldadura debe tenerse en cuenta lo siguiente:

1. El ancho de la banda debe ser adecuado. En la soldaduras de tuberias, con €l
objeto de evitar gradientes de temperaturas excesivas entre la superficie exterior
e interior del tubo, € ancho de la banda calentada debe ser por |0 menos 5 veces
el espesor del material. Cuando se realizan soldaduras de acuerdo a un cédigo, €l
ancho de la banda calentada debe ser  superior oigual a minimo especificado.

2. Las temperaturas deben ser comprobadas mediante termopares, 0 con

marcadores pinturas indicadoras de temperatura.

3. En @ caso de aplicacion de precalentamiento con llama, la temperatura debe
medirse en la superficie opuesta a la que se aplica calor. Si ésta no es accesible,
la temperatura puede medirse en la superficie calentada; pero antes de redlizar la
medicién, se debe remover la fuente de calor, y esperar aproximadamente un

minuto por cada 25 mm de espesor del material.
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1.3.2.- Precalentamiento y temper atura entre pases

La aplicacion de calor antes, entre pases, y/o después de producir una unién soldada puede
ser una parte importante de un procedimiento de soldadura.

Finalidad :

En las piezas a soldar, tanto los espesores como la geometria de la junta juegan un papel
importante en la velocidad de enfriamiento del metal aportado y de la ZAT (zona afectada
térmicamente), a causa de las pérdidas de calor por conduccién que crecen a medida que

aumentan €l espesor de la chapay e nimero de vias disipantes de calor.

Por efecto de la velocidad de enfriamiento pueden originarse en el acero estructuras
metalUrgicas duras, y en caso extremo, provoca una transformacion directa de austenita a

martensita.

Si calentamos el materia previamente al soldeo disminuimos el desnivel térmico desde la
temperatura de fusion del acero desplazando la curva de enfriamiento hacia la derecha del
diagrama TTT (temperatura - tiempo - transformacién). De este modo se favorecen las
transformaciones metallrgicas a estructuras mas blandas que resultan menos fragiles y

propensas a fisuraciones.

Las favorables consecuencias del precalentamiento son :
1. Reducelastensionesen laZAT
2. Facilitaladifusiéon del hidrogeno

3. Disminuye €l riesgo de formacion de poros

Temperatura de precalentamiento :

Se llama asi a la temperatura que debe alcanzar € metal base inmediatamente antes de que
comience el proceso de soldeo y que normamente debe mantenerse entre las diversas
pasadas en caso de soldadura de pasadas multiples. Se aplica locamente por resistencia

eléctricao llama de gas.
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Es aconsgjable extenderlo sobre una zona superior a cuatro veces el espesor de lapiezay a
ambos lados del corddn, con un minimo de 75 mm a cada lado del eje de la soldadura.
Cuando € espesor supere 25 mm es suficiente la aplicacion de calor a una banda de 100
mm a cada lado.

Si e precaentamiento se lleva a cabo con llama, esta debe repartirse adecuadamente de

modo que no permanezca fija en ninglin punto de la superficie calentada.

Latemperatura se debe medir, siempre que sea posible, en la cara opuesta a la que se esta
aplicando la fuente de calor, por medio de termopares o |apices termoindicadores.

La temperatura de precalentamiento a aplicar en la soldadura de cada acero serd

especificada al estudiar la soldabilidad de las diferentes familias que vamos a considerar.

Aplicaciones :

Procedimiento de soldadura: al iniciar la fabricacion de una construccién soldada es
preciso disponer de las suficientes garantias sobre si soldando con el procedimiento y la
técnica seleccionados, se va a lograr la continuidad metalica de la unién en e sentido
indicado en € término soldabilidad.

Con €l objeto de avalar estas garantias, es necesario realizar previamente la cuaificacion
del procedimiento que se va a emplear, asi como la homologacion de la mano de obra que

va aegecutar e mismo.
Cudlificacion: consta de las siguientes fases:
Preparar la especificacion del procedimiento
Soldar una probeta, siguiendo fielmente la especificacion

Someter la probeta a los ensayos requeridos por e cbdigo de
disefio de la construccién soldada y a los adicionales que puedan

imponer las condiciones de servicio

Especificacion : en la especificacion deberan indicarse claramente todas las
variables o parametros de soldeo. A titulo orientativo se detallan un listado de

variables clasificadas por grupos homogéneos.
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Metal de base: Calidad, estado, espesor.

Proceso de soldeo: SMAW, SAW,GMAW, etc; clase de electrodo,
en proceso GTAW, tipo de transferencia, en proceso GMAW.

Material de aporte: calidad ; tipo de revestimiento de electrodo o
clase de flux; didmetro del electrodo, hilo o varilla para cada

pasada; clase de gas de proteccion

Posicion de soldeo: 1G, 2G, 3G, efc.; sentido de avance:
(derecha o izquierda. Ascendente o descendente)

Junta: tipo (V, X ,U K, etc); dimensiones; sistemas de

preparacion de bordes.

Precalentamiento : fuente: eléctrica, antorcha de propano, etc. ;
temperatura a alcanzar ; temperatura entre pasadas.

Tratamiento térmico postsoldadura (PWHT) : velocidad de
calentamiento; temperatura a acanzar; tiempo de
mantenimiento ; velocidad de enfriamiento.

Caracteristicas eléctricas : intensidad en cada pasada ; tensién en
cada pasada.

Técnica: nimero de pasadas; velocidad de soldadura en cada
pasada ; forma de la pasada de peinado, método de limpieza entre
pasadas ; procedimiento del saneado de laraiz.

Soldadura : esta fase consiste en soldar una probeta respetando lo indicado en las

especificaciones del procedimiento.

Ensayos: finalizado e proceso anterior, se realizan los ensayos requeridos.
Como minimo abarcaran : un ensayo de traccion para determinar la carga de
rotura o limite el&stico y el aargamiento de la union, ademas de otro de doblado

para observar s se producen fisuras

Un tipo de ensayo frecuente, aunque los codigos no 1o soliciten, es un barrido de dureza
Vickers con carga de 10 Kg en una seccion transversal de la junta soldada. Por exigencias
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del servicio que van a prestar las soldaduras, se pueden llevar a cabo también diferentes

pruebas tales como : resiliencia, de mecéanica de fractura, de corrosion, etc.

Larazdn principal para el precalentamiento y la aplicacion de calor entre pases, es e de
reducir la velocidad de enfriamiento del depdsito de soldadura, y de la zona afectada por €l
calor. Mediante esto se logra:

1. Reducir latendencia a laformacion de microestructuras durasy fragiles

2. Reducir ladistorsion y esfuerzos residuales

w

. Bvitar e agrietamiento en frio o fragilizacion por hidrégeno de la unién soldada

4. Facilitar la soldadura de materiales de alta conductividad térmica, como €l cobre

y sus aeaciones.

Otra razon para la aplicacion del precalentamiento es la eliminacion de la humedad
superficial en los materiales que se van a soldar.

La temperatura de precalentamiento depende fundamentalmente de la composicion del

material, espesor, rigidez de lajunta a soldar y proceso de soldadura utilizado.
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3.1.3.-Tratamientos té micos de los acer os

El tratamiento térmico es una operaciéon que abarca € caentamiento de un metal solido
hasta una temperatura definida, mantenimiento a dicha temperatura de acuerdo a las
dimensiones, tipo de acero 0 o de tratamiento, seguido de un enfriamiento adecuado para
obtener ciertas propiedades fisicas las cuales estdn asociadas con los cambios en la

naturaleza, forma, tamarfio y distribucion de los microconstituyentes.

Entre los tratamientos térmicos mas importantes sin cambios en la composicion quimica se

encuentran: Normalizado, Recocido, Temple y Revenido.

El normalizado y € Recocido se realizan para obtener estructuras ferriticas, cementita y
perliticas de acuerdo al contenido de carbono del acero ; e temple se redliza cuando se
desea obtener una estructura martensitica o bainitica y €l revenido es € tratamiento que
debe aplicarse a los aceros que han sido templados.

Existen diferentes tipos de tratamientos térmicos dependiendo del gjuste de las variables
fundamental es indicadas anteriormente, no es el objetivo de esta seccion analizar en detalle
los diferentes tipos de tratamientos térmicos ; sin embargo en forma concisa, a continuacion

se describen los mas importantes :

1.3.4.- Tratamientos térmicos posteriores a la soldadura

Algunas de las razones para realizar tratamientos térmicos posteriores a la soldadura son las
siguientes :

1. Reducir los esfuerzos residuales producidos por la soldadura (tratamiento de

aivio de tensiones)

2. Reducir ladurezay aumentar la tenacidad del depésito de soldaduray de la zona
afectada por € calor

3. Obtener estabilidad dimensional

4. Mejorar laresistenciaalacorrosion
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5. Incrementar la resistencia mecanica del depdsito de soldadura y de la zona
afectada por € calor (tratamiento térmico de envejecimiento) en aleaciones no

férreas, tales como algunos auminios y aleaciones de niquel.

1.3.5.- Normalizado

Es un tratamiento térmico mediante e cua un acero o fundicién se calienta hasta una
temperatura adecuada, generalmente entre 850 y 950°C por un tiempo determinado; y luego
se dga enfriar a aire. Entre los propésitos de este tratamiento estdn: modificar las
propiedades mecanicas (resistencia, dureza, tenacidad), mejorar la maquinabilidad, refinar

el grano, y homogeneizar la microestructura del material.

1.3.6.- Recocido

Este es un tratamiento para el que no es fécil dar una exacta definicion. Dada la variedad de
tipos de recocido y de diferentes propdsitos por 10s que se efectian. La literatura comin
sobre tratamientos térmicos establece en general que e recocido es un proceso que consta
de una austenizacion total, con un posterior enfriamiento en € horno o en un contenedor
térmico, es decir, es un tratamiento térmico que consiste en caentar la pieza a una
temperatura adecuada (la cua depende de la aeacion utilizada), seguido por un
enfriamiento a una velocidad controlada. Este tratamiento se aplica para producir

ablandamiento.

Para los aceros a carbono, el recocido se realiza generalmente en un rango de temperatura
comprendido entre 800 y 900°C, y € enfriamiento se realiza a horno a unataza de 28°C/h

aproximadamente.

Este tipo de tratamiento térmico no se aplica frecuentemente en soldaduras debido ala alta
distorson que se puede obtener en e componente o equipo por atas temperaturas

involucradas en dicho tratamiento.

El propésito del tratamiento de recocido es reducir la dureza del acero o producir una
estructura que facilite la realizacion de operaciones de manufactura subsiguientes. Los

aceros son recocidos para mejorar las propiedades mecanicas o eléctricas o para promover
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estabilidad dimensional. A la hora de escoger € tratamiento de recocido que procedera una
adecuada combinacion de tales propiedades a costo minimo posible, se deberd buscar un
compromiso entre estos factores. El concepto de recocido es bastante amplio para un
tratamiento, por lo que se le clasifica de acuerdo a rango de temperatura en : recocido de
austenizacion completa, recocido intercritico y recocido subcritico. Las temperaturas
criticas son aquellas temperaturas por encima o por debajo de las cuales la austenita se
forma o se transforma respectivamente. Para el caso de los aceros hipoeutectoides tales
temperaturas estan descritas por lineas que delimitan lazonade (a) y (a + @) y la zona de
(@+g)y (@ + FesC) y son designadas de manera abreviada como A; y Az
respectivamente. Para |os aceros hipereutectoides estas lineas se delimitan con (g) y (g +

FesC) y lazona (g+ FesC) vy (a + FesC), que son designadas como Acn Y As .

Recocido de austenizacion completa o de regeneracion :

Este tratamiento se realiza caentando e acero por encima de Acs para los aceros
hipoeutectoides , seguido de un enfriamiento lento en el horno a través del rango de
temperaturas criticas. Para los aceros hipereutectoides esta por encima de Ac;. La razon
para calentar en la zona entre Ac; y Acy €s aglomerar o esferodizar la austenita. Si se
calentara en la zona austenitica a estos aceros, durante e enfriamiento lento se formara en
los limites de grano de la austenita una malla continua de cementita que provee un camino

paralafracturafrégil del acero.

No solo es importante €l rango de temperatura de calentamiento, sino también la velocidad
de enfriamiento. La velocidad lenta de enfriamiento dentro del horno asegura que la
austenita se transforma primero en ferrita proeutectoide y después en perlita a temperaturas
cercanas alas de equilibrio. Por lo tanto la ferrita sera equiaxia y relativamente gruesay la
perlita tendra un espaciamiento interlaminar gruesa. Estas caracteristicas microestructural
corresponde a menor dureza, resistenciay mayor ductilidad (principal objetivo del recocido
completo). Una vez que ha ocurrido la transformacion de estructura, puede aumentarse la

velocidad de enfriamiento y asi mejorar la productividad.

Recocido de homogenizacion : este es un tipo de tratamiento que se realiza normalmente
en las primeras etapas de procesamiento de |os aceros previo a laminado o alaforja. Estas
operaciones son realizadas en el mismo rango de temperatura. Este tratamiento es realizado
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a atas temperaturas en el campo austenitico acelerando la reduccion de las segregaciones o
gradientes de concentracion quimica que son producidos durante la solidificacion del
lingote, este es un proceso controlado por difusion. Ademés es posible disolver al maximo
segundas fases como por ejemplo los carburos. La uniformidad resultante u homogeneidad
de la austenita resultante mejora no solamente los procesos de manufactura sino que

también la respuesta del material a recocidos o endureci mientos posteriores.

Recocidos intercriticos :

Esferodizacion o globulizacién :

La condicion més dictil y suave estd asociada con la microestructura que consiste de
particulas esféricas de carburo dispersas en una matriz ferritica. La buena ductilidad de las
microestructuras esferodizadas es extremadamente importante para los aceros de bago y
mediano carbono que son trabajados en frio y es muy importante también paralos aceros de
alto carbono que deben ser mecanizados fuertemente antes del endurecimiento. La figura
6.b muestra la correlacion entre la practica de recocido en un acero con € acabado
superficial de la herramienta de corte utilizada para mecanizarlo. Las microestructuras
esferodizadas son las més estables conseguidas en los aceros y se formaran a temperaturas
lo suficientemente alta y tiempos largos de mantenimiento que permiten por medio de

difusion el desarrollo de particulas de carburo esféricas.

Existen varios tratamientos térmicos que permiten obtener esta estructura. La
esferodizacion més lenta esta asociada con la perlita laminar gruesa. Seran necesarias
muchos cientos de horas para lograr que las microestructuras perliticas se puedan
esferodizar. El proceso mas rapido se consigue partiendo de la bainita'y aun mas répido si
la microestructura inicial es martensita). También es frecuente para aceros de herramienta
altamente aleados que son autoendurecibles (por enfriamiento a aire). Para conseguir las
velocidades més répidas debe partirse de una estructura total o parcial de austenitay luego
se mantiene justamente por debagjo de Ac;. Es importante limitar la temperatura de
austenizacion para mantener la heterogeneidad en la austenita ya que las particulas de
carburos no disueltas son las que promueven la transformacion de la austenita a
microestructuras esferoidales. La austenita libre de carburos no disueltos (la que proviene
del normalizado y del recocido de austenizacién completa) promueve la formacion de
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estructuras perliticas. Las microestructuras esferoidales son estables porque la ferrita esta
generalmente libre de deformacién y porque la forma esférica de | as particul as de cementita
es una de las que tiene minima &rea interfacial por unidad de volumen de particula. Las
particulas laminares de cementita (presente en la perlita), tienen un érea interfacia muy
grande por unidad de volumen y por consiguiente una alta energia interfacial. Para reducir
la energia interfacial la cementita laminar se rompe en pequefias particulas que
eventualmente asume forma esférica. Una vez que las laminas se rompen, las pequefias
particulas esféricas se disuelven a expensas de las particulas grandes, bajando la energia
interfacial.

La velocidad de crecimiento de las particulas esferodizadas esta directamente relacionada
con la difusién de carbono en la ferritay disminuye a medida que € tamafio promedio de
las particulas en una microestructura esferodizada aumenta. Los elementos de aeacion
bajan la velocidad de difusion del carbono en la ferrita y por consiguiente el proceso de
esferodizacion. También s estdn presentes, los elementos fuertemente formadores de
carburos tendrian que difundir para que crezcan los carburos, por o que se reduciria la
velocidad de esferodizacion.

L os aceros pueden ser esferodizados por 10s siguientes métodos:
1. Mantenimiento prolongado a una temperatura justamente por debajo de Acl

2. Calentando y enfriando alternativamente entre temperaturas por encima de Acly
por debgjo de A1

3. Cdentando a una temperatura por encima de A1l y enfriando a una velocidad
muy lenta en € horno o manteniéndola a una temperatura justamente por debajo
de Al

4. Enfriando a una velocidad adecuada desde la temperatura minima a la cua se
disuelven los carburos, previniendo la formacion de la malla de carburos 'y luego
recalentandola utilizando € proceso 1 o 2 (esto es aplicable a los aceros

hipoeutectoides conteniendo una malla de carburos).

Las velocidades de enfriamiento para estos métodos dependen en cierta forma de la
microestructura previa, siendo la mas rapida la correspondiente a las estructuras templadas
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en donde la fase carburo es finay dispersa. El trabajo en frio previo también incrementa la
velocidad de la reaccién de esferodizacion en este tratamiento térmico.

Debe existir un estricto control de la temperatura en e horno cuando se escogen
temperaturas muy cercanas a las temperaturas criticas, sino es posible controlar este
pardmetro estrictamente es preferible trabajar a temperaturas intermedias con tiempos méas
largos. Esto se debe basicamente a que la temperatura y el tiempo a ser los factores que
influyen en la austenizacion, afectan por consiguiente, en € numero de carburos sin
disolver que seran los que inicien la nucleacion y la coalescencia de las particulas
esferoidales.

Recocidos subcriticos :

Alivio de tensiones : Un gran nimero de procesos mecanicos y térmicos producen esfuerzos
residuales que pudieran afectar negativamente en e comportamiento departes y piezas de
acero. Estos esfuerzos pueden producir distorsion, agrietamiento durante el conformado o
los tratamientos térmicos o fallas a esfuerzos por debajo de los de disefio durante servicio.
Una fuente de esfuerzos residuales es €l enfriamiento de secciones gruesas después de la
austenizaciéon. El mecanizado y € trabajo en frio también pueden producir esfuerzos
residuales debido a la diferencia en la cantidad de deformacion entre la superficie y €
interior de la pieza. La soldadura también produce esfuerzos residuales de traccién. Cuando
el metal solidificay se contrae, es restringida por el metal base adyacente. Los esfuerzos
residuales son reducidos o e€iminados por tratamientos subcriticos realizados a
temperaturas similares o por debajo a las utilizadas en € recocido de recristalizacion. El
calentamiento y el enfriamiento deben llevarse a cabo lentamente sobre todo en secciones
gruesas piezas largas soldadas para evitar introducir nuevos esfuerzos residuales térmicos y
un posible agrietamiento durante el proceso de aivio. El objetivo del alivio de tensiones no
es producir mayores cambios en las propiedades mecanicas. Mas bien € proceso es
acompafado por mecanismos de recuperacion que preceden a la recristalizacion, una
situaciéon gue es ayudada por la diferencia en la cinética entre los dos mecanismos. La
recuperacion comienza casi inmediatamente en e calentamiento y hasta acanzar la
temperatura. La velocidad de recuperacion es muy rapida al principio y disminuye a
medida que transcurre el tiempo. Por otro lado la recristalizacion requiere un periodo de
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incubacion y comienza muy lentamente. Por lo tanto es posible aiviar esfuerzos residuales

sin cambiar significativamente las propiedades mecanicas.

Recocido de recristalizacion : este es un tratamiento subcritico que se le aplica alos aceros
trabajados en frio con la finalidad de restaurar la ductilidad y en muchos casos para
seguirlos deformando.

Debido a que € tratamiento es subcritico, no ocurre transformacion de fase durante los
cambios microestructurales que ocurren durante este tratamiento. La estructura previa al
trabgjo en frio generamente, en los aceros de bgjo y mediano carbono, consta de una
estructura esferoidal o de una gran cantidad de granos equiaxiales, libre de deformacion, de
ferrita con pequenias cantidades de perlita, ambas estructuras extremadamente ductiles.
Durante e trabgjo en frio los granos se adlargan en € sentido del conformado
introduciéndose en el material una gran cantidad de defectos. Por medio del calentamiento,
la ferrita con una gran cantidad de energia de deformacién acumulada, se recupera, este es
un mecanismo por medio del cua agunas de las imperfecciones cristalinas se eliminan o se
reacomodan en nuevas configuraciones y eventualmente se produce la recristalizacién
donde nuevos granos equiaxiales, libre de deformacién, se nuclean y crecen en la ferrita
deformada. El tiempo de recristalizacion considerado como adecuado se encuentra entre Y2
a 1 hora de mantenimiento a la temperatura fijada. Si €l proceso de recristalizacion es
continuo el tiempo se reduce considerablemente.

Aparte de latemperatura 'y del tiempo de recristalizacion, 1os otros factores que afectan €l
proceso de recristalizacion son: tamafio de grano previo, la cantidad de deformacién

acumulada y la composicion.

1.3.7.- Templado

Consiste en € enfriamiento violento de un acero a partir de temperaturas de austeni zacion.
Este enfriamiento se realiza generalmente por inmersion de la pieza en agua, aceite, bafios
de sdes; y en algunos casos, mediante agitacion en aire. Mediante este tratamiento se
endurece al material a través de la obtencién de la microestructura martensitica. Este
tratamiento térmico generamente va seguido de otro tratamiento denominado revenido, €l
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cua se rediza con € objeto de meorar las propiedades mecanicas del materia;

especialmente la tenacidad y la ductilidad.

Este es un tratamiento térmico de los méas importantes y de los mas aplicados, siendo su
objetivo béasico endurecer al acero y en algunos casos aumentar su resistencia, en una

medida que dependera de la capacidad del acero pararesponder a tratamiento.

El endurecimiento se produce por la aparicion de una estructura tipica de los aceros
templados, denominados martensita.

Para efectuar € tratamiento, el acero es calentado hasta ser austenizado, totalmente en el
caso de los hipoeutectoides y parciadmente en €l caso de los hipereutectoides.

Luego se procede a un enfriamiento a la velocidad adecuada para asi obtener la estructura
martensitica responsable del endurecimiento.

La velocidad de enfriamiento necesaria debe ser aquella que supere la indicada por la
tangente a la "rodilla’ del diagrama de enfriamiento continuo, que es denominada

"velocidad critica’.

En todo caso, para templar totalmente a acero debe evitarse que se forme cualquier
producto de altas temperaturas, tal como laferrita o la cementita.

Las condiciones de temple seran funcion del tipo de acero y de los resultados que se
esperen obtener. Para discutir o mismo es necesario conocer e efecto de una serie de
variables, asi como definir la capacidad del acero para ser templado, que se mide a través
de latemplabilidad.

Microestructura del temple

Los aceros hipoeutectoides templados podran mostrar una microestructura constituida por
ferritay martensita, hasta martensita Gnicamente; mientras gque |os hipereutectoides siempre
tendrdn a menos cementita y martensita. Esto Ultimo en razon del calentamiento que se
efectia

En ambos casos, dependiendo de distintas variables, podran existir otras microestructuras,

como la bainita e incluso hasta perlita. En todo caso, la microestructura presentada vendra
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dada en funcion de la composicién del acero y de las variables del temple, como la

velocidad de enfriamiento.
Variables del temple

A continuacién se andlizara brevemente e efecto de las distintas variables que afectan al
tratamiento térmico de temple:

La composicion

Determina los resultados que se pueden obtener por medio del tratamiento, asi como las
condiciones bajo las que se tiene que efectuar. Igualmente, de la composicién dependera la
respuesta del acero a temple a lo largo de su seccién transversal, asi como también

determinara su capacidad en cuanto atenacidad por ejemplo.
Temperatura de austenizacion

Depende del tipo de acero que se va a templar. En e caso de los aceros hipereutectoides
esta unos 30°C por encima de la temperatura Agi. Si el acero es calentado a una
temperatura muy elevada, se puede favorecer la presencia de una estructura martensitica de
tipo acicular, pero € grano creceria de manera perjudicial, ademas de lo elevado del choque
térmico y del riesgo de descarburizacion.

Medio de temple

Es e que suministra la velocidad de enfriamiento necesaria para obtener los resultados
previstos. EI medio de enfriamiento debe tener capacidad para proporcionar una velocidad
mayor o igual que la velocidad critica de temple del correspondiente acero y su escogencia
dependera asimismo de los resultados deseados.

1.3.8.- Revenido

Es un tratamiento térmico gque se aplica luego del templado o normalizado de un acero con
el objeto de reducir su dureza, e incrementar su ductilidad y tenacidad.

Las temperaturas requeridas para redlizar el revenido son inferiores a las del recocido,
normalizado y temple; y su valor, al igua que e tiempo de tratamiento, dependera de los
niveles de durezas deseados.



Es € tratamiento térmico subcritico que se le aplica a los aceros después del temple para
aumentar la tenacidad disminuyendo simultaneamente la dureza. El tratamiento consiste
en un calentamiento hasta una cierta temperatura que puede variar entre 160°C a 650°C
dependiendo de las propiedades finales deseadas, mantenimiento a esa temperatura,
seguido de un enfriamiento que dependera de la composicion quimicay de la configuracion

externade la pieza.

Para entender mejor el mecanismo del proceso de revenido veamos las tres etapas
principales por las que pasa un acero a carbono templado cuando es sometido aun

calentamiento.

1. 80-160°C. Ocurre la precipitacion de un carburo denominado carburo e rico en carbono.
Esto es producto de la disminucion del carbono de la martensita hasta aproximadamente
0,25%.

2. 230-280°C La austenita retenida se descompone en un producto de ferritay cementita.

3. 160-400°C Formacion de cementita y ferrita a partir del carburo de épsilon y la

martensita de bajo carbono.
4. 400-700°C Crecimiento y esferodizacion dela cementita.

Los intervalos de temperaturas pueden variar dependiendo dela velocidad de calentamiento
y se pueden superponer dependiendo de los tiempos de revenido. Para los aceros aeados, €
endurecimiento secundario se considera la cuarta etapa del revenido. También
recientemente se ha observado la segregacion de atomos de carbono en las dislocaciones y
en otros limites durante el temple y/o e mantenimiento a temperatura ambiente, por lo que
el agrupamiento de atomos de carbono en la martensita después del temple precede a la

formacion de carburos.

El carburo de transicién que se forma en la primera etapa del temple fue primeramente
identificado como una estructura hexagonal y fue designada como carburo de épsilon. Mas
recientemente, Hirotsu y Nagakura mostraron que este carburo de transicion tiene una
estructura ortorrémbica isomorfa con carburos de metales de transiciéon del tipo M,C. El
carburo de transicion con esta Ultima estructura, fue designado como carburo eta (h). La

estructura de los carburos e y h son muy similares por la posicion de los puntos en la
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difraccion de electrones. Ambos carburos, épsilon Fe, 4C y eta Fe,C tienen un contenido de

carbono superior que € de la cementita FesC que se forma a mas altas temperaturas.

La transformacién de la austenita retenida durante e revenido ocurre solamente después
gue € carburo de transicion esta bien establecido y se completa aproximadamente a la
temperatura de 300°C.

La tercera etapa del revenido consiste en la formacién de la ferritay la cementita como lo
indica € diagrama Fe-C. Sin embargo, hay evidencia, especialmente en aceros de alto
contenido de carbono, que antes de la formacién de la cementita, se forma carburo chi (c) o
el carburo theta (q). El carburo chi tiene una estructura monoclinica y la composicion es
FesC,. Sin embargo, a pesar de las diferencias entre los dos carburos, las estructuras
relativamente complejas de los dos son similares, por 1o que se dificulta separarlas por
técnicas de rayos X o difraccién electronica. Por lo tanto, en vista de la dificultad
experimental en separar la presencia del carburo chi de la cementita, no ha sido posible
definir latemperaturay las composiciones de |os aceros en |as cuales se forma este carburo.
Basicamente en los aceros a carbono podria esperarse la formacion de tres tipos de
carburos : aguellos que se nuclean y crecen dentro de las placas de martensita (aceros con
alto % de carbono), carburos largos y aplanados que se forman entre las intercaras de las
placas de martensita (quizés como resultado de la transformacion de la austenita retenida en
la segunda etapa del revenido) y una tercera morfologia de carburo chi o cementita en €
revenido de aceros de alto carbono que consiste en arreglos paralelos de carburo en las
maclas de transformacion que a veces estan presentes en la martensita de alto carbono. Los
carburos que se forman dentro de las placas son mas gruesos que los de transicion y
eventualmente se esferodizaran si el revenido es realizado a atas temperaturas.

Otros cambios en la estructura 'y distribucién de los carburos ocurren en los aceros aeados

gue retardan €l ablandamiento y/o producen endurecimiento secundario.

La reduccion en latenacidad que ocurre durante el revenido a ciertas temperaturas se define
como fragilidad. Debido en parte a la composicion del acero, esta fragilidad aparece a

diferentes temperaturas, por 1o tanto, se pueden establecer cuatro rangos de temperaturas:
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1. Fragilidad entre 270-350°C : este rango es caracteristico de muchos aceros sin
alear y de bajo carbono asi como aceros de herramienta y de construccion. El
rango de temperatura coincide con el rango en el cual la austenita retenida se
transforma en bainita y es altamente probable que algin mecanismo relacionado
con esta transformacion sea € responsable de |a pérdida de tenacidad. El fosforo
y € nitr6geno son elementos que producen la fragilidad en este rango de
temperaturas.

2. Fragilidad entre 400-550°C : Caracteristico de los aceros aleados de construccion
y depende tanto de la temperatura como del tiempo de revenido. EI grado de
fragilidad depende de la velocidad de enfriamiento. Aln si el acero es revenido
por encima de la temperatura de fragilizacion, el enfriamiento lento a través del
rango critico puede dar como resultado una disminucion en la resistencia a
impacto. Por esta razon, las secciones gruesas de los aceros tratables
térmicamente, son particularmente susceptibles a este tipo de fragilidad, sin
embargo, es facil evitarlo enfriando en agua o en aceite desde la temperatura de
revenido. Los elementos que tienden a promover este tipo de fragilidad, el mas
significativo es €l fésforo cuando esta presente en cantidades de mas de 0,015%.
A este nivel de fésforo, e cromoy e manganeso tienen una influencia negativa
también, lo cual es intensificado s ambos elementos aparecen juntos en
cantidades mayores que 1% de cada uno. Si € nitrdgeno también esta presente la
susceptibilidad a la fragilidad se incrementa més (el nitrégeno por si solo no tiene
efecto negativo). La presencia de As se ha encontrado en algunos casos que tiene
efecto perjudicial. La susceptibilidad a la fragilidad puede ser reducida aleando €l
acero con &l molibdeno en cantidades entre 0,15 a 0,5%.

3. Fragilidad a 475°C : Este tipo de fragilidad viene acompafiada por un incremento
en la dureza y se consigue en los aceros al cromo ferriticos y semi-ferriticos
(contenido de cromo alrededor del 13%). Esta fragilidad se observa cuando se
mantiene e acero en € rango de temperaturas entre 400-550°C, pero es mas
notable a 475°C. Hay muchas teoria acerca de las causas de esta fragilidad que
desaparece calentando a temperaturas por encima de 600°C. EI aumento de la
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dureza se dice que es debido a la precipitacion de un compuesto complegjo rico en

cromo. Esto a su vez disminuye laresistencia a la corrosion.

4. Fragilidad a 500-570°C : en los aceros de ata aeacion tales como aceros para
trabajo en caliente y los aceros répidos, precipitan en este rango de temperaturas
carburos finamente dispersos que junto con la martensita formada durante el

enfriamiento, aumentan la durezay disminuyen laresistencia a impacto.
Relacion entre los parametros del revenido y la dureza
Las principales variables del proceso de revenido son :
Composicion quimica del acero, temperatura, tiempo y velocidad de enfriamiento.

El efecto de la composicion quimica del acero puede ser separado en contenido de carbono
y elementos de aleacion. Discutiremos el efecto de estas variables en las propiedades
mecanicas y en los cambios microestructurales que se desarrollan durante el revenido.

La martensita debe su fragilidad a muchos factores que pueden incluir la distorsién de la
red debido a atomos de carbono atrapados en los lugares octaédricos, a la segregacion de
atomos de impurezas en los limites de grano de la austenita, a la formacion de carburos
durante el templey alos esfuerzos residuales producto del temple. La funcion del revenido,
como dijimos anteriormente, es reducir la durezay aumentar la tenacidad. Las propiedades
y la microestructuras varian dependiendo de la temperatura principalmente de revenido,
desde la martensita revenida hasta la cementita globular. Es el balance entre la durezay la
tenacidad requerida en servicio lo que determina las condiciones del revenido para una
determinada aplicacion.

Las variables que se deben controlar en el proceso de revenido son :
Composicion quimica % de carbono y % de elementos de aleacién
Temperatura
Tiempo

Velocidad de enfriamiento
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y las propiedades que controlamos generalmente con estas variables son :
Tenacidad
Dureza
Resistenciaalatraccion
Limite eléstico
Ductilidad.

Generamente la dureza y la tenacidad son las propiedades més importantes en €l
tratamiento térmico de los aceros templados y revenidos. Sin embargo, también son
importantes otras propiedades como la resistencia a la traccion, e limite elastico y la
ductilidad al momento de disefiar €l tratamiento térmico para algunas aplicaciones . Tanto
e limite eldstico como la resistencia a la traccion disminuye continuamente y el
alargamiento y la reduccion de &ea aumenta con € incremento de la temperatura de
revenido. Dos aspectos en el comportamiento de las propiedades mecanicas se observan en
los aceros a carbono revenidos. Uno de €llos es que la ductilidad no disminuye en e rango
de temperaturas donde se observa la fragilidad por martensita revenida. Esto ocurre cuando
los resultados son obtenidos del ensayo de traccion, el cual se realiza a una baja velocidad
de deformacion y con probetas de seccion circular y sin entallas, se observa fragilidad en un
cierto rango de temperaturas de revenido.

1.3.9.- Alivio de Tensiones

Consiste en e calentamiento uniforme de una estructura 0 componente a una temperatura
apropiada, mantener esta temperatura por un tiempo determinado, y redizar un
enfriamiento uniforme y controlado. Para los aceros a carbono y de baja aeacién la
temperatura de tratamiento esta generalmente entre 450 y 650°C dependiendo del material,
y se mantiene por un tiempo minimo de 1 hora por cada 25 mm de espesor del material. Las
velocidades de calentamiento y enfriamiento deben ser menores de 222°C por hora, y €

gradiente térmico através del espesor no debe superar 83°C.
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El objetivo de este tratamiento es reducir o eliminar las tensiones residuales que se
producen en una estructura como consecuencia de los procesos utilizados en su

manufactura’’.

1.4.- RECUBRIMIENTOS DUROS O HARDFACING
1.4.1.- Definicién y descripcién general

L os recubrimientos duros consisten en la aplicacién de una capa de un revestimiento duro y
resistente al desgaste sobre la superficie de un componente por soldadura, termorociado o
algun otro proceso relacionado, para reducir el desgaste o perdida de material por abrasion,
impacto, erosion, soldadura localizada (galling) y cavitacion. La estipulacion de que la
superficie se va a endurecer por soldadura, o algun otro proceso relacionado excluye la
aplicacion de cualquier otro tipo de proceso de endurecimiento, tal como un tratamiento
térmico, nitruracion, etc,. Sobre e material a trabajar. Iguamente s la capa de
recubrimiento se realiza con €l propdésito principal de reducir € desgaste, se deben excluir,
|6gicamente, el uso de materiales usados como por g emplo para prevenir la corrosion.

L os recubrimientos duros aplicados para disminuir €l desgaste pueden variar ampliamente,
pudiéndose usar desde las condiciones de servicio méas severas de abrasion, tales como
trituracion y pulverizacion de rocas, hasta aplicaciones para disminuir € desgaste metal-
metal, tal como del desgaste en vavulas donde unas pocas milésimas de mm, son
intolerables.

La abrasion es la razon de la existencia de los recargues duros en la industria y la
construccién. La abrasion, impacto y algunas veces la corrosion, causan dafios y se
necesitan materiales que protejan los equipos y alarguen la vida Util. La seleccion de estos
materiales depende de las condiciones y causas de uso. Luego de evaluar las condiciones,
se debe escoger € electrodo adecuado para €l caso. La dureza es usualmente una cualidad
reduciendo los esfuerzos bajo abrasion. Este puede ser disminuido usando carburos de
tungsteno, vanadio- tungsteno, carbono-cromo, 0 combinaciones de estas aleaciones.
Grupos de aleaciones de aceros austeniticos, martensiticos son usados para agregar dureza a
la parte en uso. Al mejorar una propiedad se perjudica otra, como la resistencia ocurre a
expensas de la dureza. Cuando existen altos esfuerzos y chogues masivos la pieza tiende a
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fragilizarse y fracturar. En este caso el acero a manganeso es preferido como recubrimiento
duro sobre el materia base.

Existen aplicaciones en donde los recubrimientos duros también se usan para controlar
combinaciones de desgaste y corrosion, como las que se encuentran en los sellos paralodo,
cuchillas para €l procesamiento industrial de alimentos, bombas que transportan liquidos
corrosivos, etc., en donde la mayoria de los casos las partes son construidas de acero a
carbono o acero inoxidable, materiales que por si mismos no proporcionan una resistencia
deseable a desgaste. Los recubrimientos son aplicados a las areas de desgaste criticas de
los equipos originales o durante la recuperacion de | as areas desgastadas.

En los procesos de recubrimientos se busca incrementar e tiempo de servicio de un
componente debido principalmente a que las condiciones que causan € desgaste son muy
variadas y complejas. Una simple correlacion entre las propiedades de los revestimientos y
las condiciones de servicio es muy dificil de establecer, pero e mejor aprovechamiento de
las propiedades de estas aleaciones para recubrimientos solo se logra con un cuidadoso
andlisis de las condiciones de servicio, ya que la escogencia a azar de alguna aleacién por
su reputacién o por un andlisis superfluo no es aceptable desde un punto de vistaingenieril.

Las principales ventgjas del uso de una aleacion para recubrimientos duros son:
1) Resistenciaal desgaste o0 corrosion exactamente donde es necesaria
2) Aplicacion inmediata
3) Uso econdmico de costosas aleaciones

4) Proporciona una capa superficial dura resistente al desgaste sobre un metal base

tenaz que soporta las cargas
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1.4.2.- Propiedades de los materiales para recubrimientos duros

L as principales propiedades que poseen |os material es para revestimientos duros son:

Dureza

> Macrodureza

> Microdureza

> Dureza en caliente

> Resistencia al fenébmeno de creep

Resistencia a la abrasion:

> Bajo esfuerzo bajos
> Bajo esfuerzos altos
> Bajo altos esfuerzos e impacto

Resistencia al impacto
» Resistencia ala deformacion pléstica bajo € impacto de cargas ciclicas
» Resistenciaa agrietamiento bajo impacto

Resistencia al calor

Resistencia alos esfuerzos en caliente
Resistenciaa creep

Resistencia ala oxidacion o corrosién por gases calientes

vV V VY V V

Resistencia alafatigatérmica

Resistencia a la corrosion

Resistencia al desgaste metal-metal

» Coeficientes de friccion

Resistencia a e ablandamiento con el tiempo bajo una temperatura determinada
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> Soldadura localizada

» Capas superficiales (6xidos)

» Lubricidad

> Plagticidad

Resistencia al desgaste erosivo

» Para particulas que impactan en angulos grandes
» Para particulas que impactan en angul os bajos.

» Bajo particulas en suspencién dentro de un liquido
» Bagjo condiciones de cavitacion

Los materiales duros suelen ser aplicados seguin las condiciones de servicio para las cuales

esta sometido el componente de trabgjo.

1.4.3.- Factoresde Uso

L os recubrimientos duros necesitan la ayuda de lainspeccién para evitar y combatir |0s
cinco defectos méas comunes del uso: abrasion, impacto, adhesion, altatemperaturay

corrosion.

Una compresion de los efectos de los diferentes tipos de uso en base ala utilizacion del
recargue duro limita la aplicacién a casos especificos. Actualmente es muy facil seleccionar
€l recargue duro basandose en la seleccion de un solo tipo de uso. Aunque, un metal
particular es usado con combinacion de dos 0 mas tipos de uso, la seleccion del mismo no
siempre es facil. La decisiéon central parala escogencia, se basa en factores primarios con

algunos secundarios.

Uso Abrasivo

El uso abrasivo , por compresion entre 55 y 60% de las piezas en laindustrias, ocurre
cuando el materia es frotado constantemente con otro material.

L as piezas tipicas que sufren este tipo de abrasién corresponden a componentes de

excavaciones, barredoras, trituradoras, palas mecanicas, €etc.
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Entre los aceros utilizados para este tipo de desgaste se encuentra las aleaciones con ato

contenido de carburos y aceros austeniticos con manganeso.
Uso de impacto

El uso por impacto ocurre cuando momentaneamente, en un extremo de la pieza es aplicado
un esfuerzo compresivo entre la pieza'y € componente. Resultando una deformacién por
exceso de esfuerzo, €l cual sobrepasa € limite elastico del material. Muchos metales se

tornan fragiles y tienden a agrietarse. Esto puede ocurrir por un solo impacto o varios.

Las piezas tipicas que entran dentro de esta categoria son las cgjas, martillos, barras de
impacto.

L os aceros austeniticos al manganeso (11 a 20% Mn) son los mejores, porque ofrecen una
alta resistencia al impacto durante el trabajo y presenta buenas caracteristicas de dureza.
L as a eaciones martensiticas presentan una resistencia moderada al impacto.

Uso adhesivo (metal con metal)

El 50 % de todos los usos corresponden a contactos metal con metal, resultado de una
mala lubricacion que ocasiona friccion, con la eventual pérdida de capas de metal en areas
localizadas, visibles a través de un microscopio. Como los metales presentan superficies
gue se deslizan unas sobre otras, las areas expuestas y fragmentos contintan €l mismo

camino. La continua remocion de metal durante el trabajo acelerala pérdida del mismo.

Componentes tipicos sujetos a este tipo de uso incluye rollos, carros de transporte, piezas
gue trabajan con lubricacion.

Los recargues duros utilizados para estos casos estan compuestos por martensita. Otras
aleaciones incluyen aceros austeniticos a manganeso y cobalto. Es importante resaltar que
este tipo de desgaste varia de aplicaciéon en aplicacion y que para cada caso se presenta
variables atomar en cuenta.



Uso a Alta temperaturas

El deterioro ocurre cuando la superficie del acero es expuesto a atas temperaturas por
periodos de tiempo largo. Los efectos de la temperatura en la microestructura en general
tienden a reducir la durabilidad. La resistencia en uso de estas aleaciones disminuye a
mayor temperatura a ocurrir inadvertidamente un recocido.

La fatiga por temperatura, puede referirse también a grietas por calor, resultado del
repetitivo calentamiento y enfriamiento del mismo. La respectiva expansion y contraccion
causa ciclos térmicos que eventualmente exceden la capacidad del metal a recuperarse,
causando grietas y falas en e material.

L os componentes tipi cos usados en este fendmeno, equipos de sinterizacion, etc.

Aceros martensiticos con un contenido del 5 a 12% de cromo producen excelentes
desempefio de trabgjo a combatir la fatiga térmica. Muchos carburos de cromo tienen
propiedades estables hasta los 1200°F. Pero se recomienda no exceder ni acercarse mucho a

dicha temperatura.
Uso corrosivo

Los metales ferrosos estan sujetos a diferentes formas de corrosion. Los metal es reducen su
superficie a oxidarse en contacto con € medio ambiente que los rodea. La corrosiéon es
usualmente secundaria como factor de uso cuando se selecciona la aeaciéon para €

recubrimiento.
Superficiefinal

Las aleaciones de recargues duro presentan un rango de maquinabilidad desde fécil hasta
dificil. Por lo tanto es importante conocer a priori la seleccion de la aleacion y € método
de soldadura. Es € deposito maguinable, en que grado, se necesita corte con llama, debe ser
tratado térmicamente, es aceptable?.

Algunas aeaciones duras de carburos son sensitivas a agrietamiento por esfuerzos o
después de depositarse la soldadura y enfriarse. Existen grietas presentes en el material,
gue son caracteristicas de la aleacion, y que a bajos esfuerzos y controladas no afectan €l
uso de dicho material. Usuamente un bajo contenido en & porcentaje de carbono, genera
un alivio a que ocurran grietas de este tipo. El bajo porcentaje de carbono en la aleacién, es
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sinénimo de baja resistencia a la abrasién. Algunas de las aplicaciones de este tipo de
materiales se encuentra en la industria de la comida, piezas que deben preservar un grado
de aceptabilidad alas grietas por resistencia ala abrasion en uso 9.

Las aleaciones para desgaste metal-metal suelen ser base hierro y martensiticas con solo
enfriarse a aire libre que aplicando con cuidado pueden ser usadas sin agrietamientos sobre
partes mecanicas. Las aplicaciones tipicas son sobre los carros inferiores de |os tractores o
palas mecanicas y rodamientos de gruas.

Son disefiadas para formar martensita durante el enfriamiento normal a aire del deposito,
produciendo depdsitos de entre 45 y 60 HRc, haciendo que este tipo de revestimiento se les
denomine autoendurecibles. Los contenidos de carbono llegan hasta 0,7% vy otros
elementos como Molibdeno, tungsteno, niquel y cromo (hasta 12%) son agregados para
aumentar la templabilidad, resistencia y la promocién de la formacién de martensita y
elementos como el manganeso y silicio son agregados para adicionar soldabilidad.

Las aleaciones mas usadas para este tipo de condiciones contienen carburos como por
giemplo, los de tungsteno, cromo molibdeno o vanadio en una matriz de cobalto, las
aleaciones que contienen fases, aceros para herramientas u las aleaciones de aceros a

manganeso.

Las mas comunes aplicaciones de este tipo de revestimientos son rodamientos metal-metal,
sin lubricacion de las partes metdlicas involucradas, tales como componentes de tractores,
ruedas y rieles de trenes. La resistencia a impacto es inferior con respecto a los
revestimientos perliticos o austeniticos, pero existe una compensacion con €l incremento

deladurezay laresistencia a desgaste abrasivo.
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1.4.4.- Seleccién dela aleacion de revestimiento duro

No hay método estandar de clasificacion y especificacion de los distintos electrodos de
revestimiento duro. La AWS ha emitido dos especificaciones, la A5.13 “ Specifications for
surfacing weld rods and electrodes’ y la A5.21, “Specifications for composite surfacing
weld rods and electrodes’. Hay cierto traslape entre estas dos especificaciones y con la
A5.6 y la A5.7 “Copper and Copper aloy welding electrodes and rods’. Muchos de los
electrodos de revestimiento duro que se pueden conseguir comercialmente no estan
amparados por esas especificaciones. Los proveedores de metal de aporte proporcionan
datos gue establecen las clases de servicio y han clasificado sus productos dentro de ellas.
Los proveedores también suministran informacion completa para usar sus productos para
distintas aplicaciones y para diversas industrias, tales como canteras, acerias, fundiciones,

etc. Estainformacidn es muy valiosay se debe consultar.

Un buen sistema de clasificacion ha sido establecido por e American society for metals
committee on hardfacing. Estos datos se encuentran en Metals Handbook, seccion 3,
“Hardfacing by arc welding”. Este sistema tiene cinco grupos principales clasificados de
acuerdo con € contenido de aleacidn, las subdivisiones basadas en los elementos
principales de aleacion. Esos datos los hatomado y simplificado Spencer, quien agregé las
especificaciones AWS cuando se pueden aplicar. La mayoria de esas aleaciones se obtienen
como varillas macizas de aporte en longitudes derechas o en bobinas, o en electrodos
cubiertos. Algunos de los materiales estan disponibles en polvo para aplicaciones

especiales.

El grupo 2 contiene aceros de mayor aeacion. El grupo 2A tiene como principal
componente al cromo (Cr), con un contenido total de aleacion de 12 a 25%.

Muchas de esas aleaciones también contienen molibdeno. Aquellas que tienen més de
1,75% de carbono son hierros fundidos de aleacion media. El grupo 2B tiene molibdeno
(Mo) como principa elemento de aeacién, pero muchos también contienen cantidades
apreciables de cromo. Las aleaciones de revestimiento duros de los grupos 2A y 2B son

mas resistentes al desgaste, menos fuertes a un choque y son mas caras que las del grupo 1.

Los grupos 2A y 2B son bastantes fuertes y su resistencia a la compresion es relativamente
ata. Son eficaces para construir partes muy gastadas y se usan para relleno antes de
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emplear materiales de mayor aleacién para revestimiento. Resisten mucho a impacto y ala
abrasion atemperaturas normales.

Se debe establecer un procedimiento de soldadura para € buen recubrimiento o
revestimiento. El procedimiento debe relacionarse con la parte en especia que se vaya a
revestir. Debe especificar € procedimiento de soldadura, € método de aplicaciéon y las
operaciones antes de soldar. El procedimiento de soldadura debe dar las temperaturas de
precalentamiento y entre pasos, y cualquier técnica especia que se deba emplear, tal como
el patron dd revestimiento, ya sea en cordones o en vaivén, la interfase entre cordones
adyacentes, y finalmente, cualquier operacion después de la soldadura, como martillado y
el método de enfriamiento. Cuando se sigue un procedimiento planeado adecuadamente se
podra predecir lavida de servicio de la parte.

En muchos casos se pueden necesitar dos materiales separados (la aleacién de cuerpo, que
se usa cuando la parte se debe recuperar 0 estd demasiado gastada, y la aleacion del
revestimiento duro). En general, no se depositan mas de tres capas de recubrimiento duro.
L as aleaciones de recubrimiento duro mucho més caras que las de cuerpo. El revestimiento
duro se debe reponer cuando se haya desgastado la aleacion dura. Cuando € depdsito es
mayor de tres capas se pueden encontrar otros problemas, como la fractura, que influiran en
la vida de servicio del depdsito. El otro factor que se debe considerar es la dilucion, que
tiene lugar entre la aleacion de revestimiento duro y la del metal base. Se debe evitar una

penetracidn excesivay una union deficiente entre los cordones adyacentes.

Una consideracion primordial es lalocalizacion de la superficie terminada con respecto ala
superficie desgastada. En muchos casos, la primera capa del revestimiento puede tener
dilucion suficiente del metal base como para que no sea adecuada para €l servicio deseado.
En este caso, la superficie desgastada debe quitarse mas, para que haya espacio suficiente
para dos capas del metal de superficie, que dardn una mejor vida de servicio. Hay otras
situaciones en las que una parte de deba remaguinar después de revestirla. El maquinado de
la superficie no debe ser en la interfase entre metal duro de superficie y e metal base.
Puede ser necesario un premaquinado. Esto es importante cuando el metal base es de
material endurecible.
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Son importantes el precalentamiento, la temperatura entre pasos, y € enfriamiento de la
parte que se esté revistiendo. Los factores que se aplican ala soldadura del metal base en la
fabricacion normal, se deben seguir para € revestimiento. Se usa €l precalentamiento para
reducir a minimo la distorsién, y para evitar chogue térmico y rompimiento superficial. La
temperatura de precalentamiento depende del contenido de carbono y de aleacion del metal
base y de la masa de la parte que se esté revistiendo. Se debe usar un precalentamiento del
tipo de inmersion. Si la parte es de forma extremadamente compleja se debe aumentar €l
precalentamiento. La temperatura de precal entamiento se debe mantener a través de toda la
operacion de soldadura, y al terminar se deja enfriar lentamente.

Hay que conocer la composicién del metal base para lograr temperaturas adecuadas de
precal entamiento.

La soldadura se debe gjecutar en la posicion plana, si es posible. Si no, debe especificar el
electrodo y e procedimiento correctos. Es extremadamente importante el espesor del
depdsito de revestimiento. Si el depdsito es demasiado grueso puede haber problemas. Las
aleaciones duras deben tener cuando mas dos capas. La primera capa incorporara cierta
dilucion del metal base, pero la segunda debe dar |as propiedades esperadas. Algunos tipos
de aleaciones se pueden usar en tres capas. Para cada producto en particular hay que
consultar con los datos del fabricante.

Latécnica para dar cuerpo debe llegar a6 mm de la superficie final. Esto permitira después
gue se apliquen dos capas del material duro de revestimiento para llevar a la parte a su
dimension final. Se recomienda una técnica de vaivén en lugar de un corddn recto. El
espesor de la capa en cada paso no debe ser mayor de 5 mm. Los cordones adyacentes
deben quedar muy adentro del corddn anterior para dar una superficie tan pareja como sea
posible. Hay controversia en o que respecta a patrén de las soldaduras que se debe seguir
al aplicar los depositos de revestimiento. En general, la direccion de soldadura no debe ser
transversal a la carga en la parte. Esto puede dar lugar a concentraciones de esfuerzos y
afectar lavida en servicio. En ciertos tipos de metal se recomienda el martillado, pero esto
es segun € metal. Se deben seguir las instrucciones del fabricante.

Las aleaciones de recargue duro pueden ser clasificadas en dos grupos, dependiendo de su
uso: construcciones altasy aleaciones de recargue duro.
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Partes de material gastado pueden ser restauradas como otra pieza origina para cualquiera
de los dos grupos. Este resultado algunas veces puede ser igua que la misma pieza

original.

Para afadir proteccion a equipo, se aplican recubrimientos duros en las partes mas
susceptibles de uso. Estos recubrimientos mejoran laresistencia al desgaste del metal, hasta

tres veces aumentando la vida de trgjo Util.

Los recubrimientos duros pueden ser en base de hierro o no ferrosos. Las aeaciones de
base de hierro, son subdivididos a su vez de acuerdo a su fase o microestructura. La
resistencia y vida de uso, varia'y se consigue en € mercado unos méas econdmicos que
otros. Los base hierro se dividen en tres grande grupos, austeniticos, martensiticos y

carburos.

L as aleaciones austeniticas, ofrecen una excelente resistencia al impacto, buena resistencia
a la abrasién, y una buena recuperacion al ser gastada para devolverla a sus dimensiones
originales. Una propiedad caracteristica de las aeaciones austeniticas es su buena dilucién
de carbén y manganeso en los aceros de baja aeacion. Estas aleaciones presentan
superficies duras, siendo ductiles en su interior. La dureza de la superficie suele estar dentro
delos 50 RwC.

Las aleaciones martensiticas presentan buena resistencia, buena resistencia a la abrasion
metal - metal, y es usada en construcciones. Estas aleaciones presentan diferencias segin la
rata de enfriamiento en su dureza, Otro factor que afecta notoriamente el recubrimiento es

la composicion quimica.

Los bajo carbono, los bagjo aeacidon, aleaciones martensiticas son utilizados en
construccion. Presentan en genera alta resistencia a la deformacion, resistentes y tienen

buenaresistencia a uso.

Cuando €l contenido de carbono es adto (6 a 12%) son materiales con meor

comportamiento metal - metal.

Los aceros martensiticos con cantidades mayores del 0,25% de carbono y mucho cromo,
son resistentes a choque térmico, presentan buena relacion metal - metal y un moderado
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comportamiento a la corrosiéon, por 1o que su uso se ha hecho extensivo como recargue

duro.

Un ato contenido de cromo mejora el compromiso con la abrasién, adhesion y resistencia
al impacto. Aunque estas aleaciones son buenas, se prefiere el uso de aceros austeniticos
en los campos de trabgjo.

Las aleaciones de carbono producen excelentes resultados en resistencia a la abrasion,
buena resistencia a calor y una resistencia a impacto bgja. Son usados para aplicaciones
gue requieran alto uso abrasivo. La combinacion de carbén con un minimo de aleacion
(12%) (primariamente Cromo), formando carburos dispersos en toda la superficie del
deposito. Estos carburos dispersos son, los que proporcionan en la matriz una excelente
resistencia ala abrasion.

La combinacién de resistencia alaabrasion e impacto, se logra con la adicién de pequefias
cantidades de carburos (3% de carburos con titanio y columbio), lograndose buenos
resultados. Con incrementos en el contenido de carbono se alcanza una buena resistencia a
la abrasion pero decrece proporcionalmente la resistencia .El producto superficial con
carburo adquiere esfuerzos transversales originando grietas, 1o cua es un problema a
tomar en cuenta para prevenir fallas. Tipicamente a disminuir los carburos disminuyen las
grietas.

Un materia en buen estado es preferible como base parala aplicacion del recargue duro, y
debe ser de caracteristicas similares. Estas aleaciones exhiben buena resistencia a la
abrasion aaltas temperaturas y son consideradas no maguinables.

Las aeaciones no ferrosas son usadas en aplicaciones que se requieran altas temperaturas.
Las base cobalto son mas expansivas pero combinadas muestran ata resistencia ala
corrosion y resistencia alaabrasion por uso, metal - metal e impacto. Las base niquel estén
sustituyendo a las de cobalto en costo y usos.

El revestimiento por aleaciéon dura es un método excelente de recuperar partes y evitard
pérdidas considerables de tiempo y dinero. Se esta haciendo popular con los fabricantes de
equipo origina para revestir de aleacion dura las partes de su nuevo equipo para dar una

mejor vida de servicio. *°

71



La correcta seleccién de una aleacién de recargue duro es resultado de un estudio de lavida
del equipo. Otros factores influyen en la seleccién y precision del electrodo. Una alta

dureza no es factor predominante en laresistencia a uso.

Las pruebas de dureza, como lo son Rockwell y Brinell, permiten la medicion de la dureza
en la superficie de la aleacién. Muchas aleaciones presentan alta resistencia a la abrasion
debido ala presencia de carburos dispersos en toda la matriz. Estas pruebas son posibles en
funcién de los carburos en funcién del &rea. Este es otro factor que determina la eleccién

del recargue a utilizar.

Laresistencia depende de la combinacion de durezay de la microestructura metal Grgica del
recargue duro. La microestructura de la aleacion varia de acuerdo a la composicion
guimica, los efectos del radio de los carburos en la matriz y €l tipo de carburos en la
aleacion. La aeacion con dureza mayor, presenta de forma uniforme los carburos dispersos
alo largo tiene megjor resistencia ala abrasion.

La seleccidon del proceso es facil s e tiempo dedicado a la definicion del servicio,
condiciona la soldadura a aplicar. Esto es crucia a seleccionar el método mas efectivo y la
relacion costo eficiencia del recargue duro. Tipicamente, esta es la razén o primer factor
importante a la hora de seleccionar la aplicacion, si € resultado requiere una decision, se

debe responder |as siguientes preguntas:

1) Cual es el método preferido de soldadura
2) Cual es el metal base o parte del equipo atrabajar
3) Factores de uso

4) Cuales son los requerimientos finales
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1.4.5.- Procesos de soldadura de recar gues dur os

El mas comin de los procesos de recargues duros utilizado es el de metal cubierto, flux
cored y arco sumergido. Algunos otros procesos como oxifuel y gas tungsteno son usados,
pero la baja aplicacion limita su uso. A continuacion se muestran las ventajas y desventajas

de los procesos maés utilizados:

Ventgjas del proceso

Disponibilidad relativamente facil de conseguir las aleaciones
Gran demanda en aplicaciones de soldadura

Facilidad de soldabilidad en posiciones convencionales
Deposicion de material elevada

Requiere poca experiencia del operador.

Desventajas del proceso:

Requiere mdltiples capas

Rata de deposicién lenta

Metal base

El conocimiento del metal base es esencial para definir e procedimiento de recargue duro a
utilizar, yaque € mismo debe ir de acuerdo alas caracteristicas del mismo. Principalmente
el conocimiento de dos amplias caracteristicas del material base como lo son: e | carbono

en aceros de baja aleacion y manganeso en |os aceros austeniticos.

El carbono y los aceros de baja a eacidn existen en muchas clases. Variando en funcion de
la cantidad de carbono y elementos aleantes, 10 que hace necesario tener precauciones en €l
uso de la soldadura. Precalentamiento, postcalentamiento, velocidad de enfriamiento y

esfuerzos son necesarios controlarlos.

Los aceros austeniticos a manganeso son resistentes, fuertes y dictiles en su uso, y
universalmente se conocen como componente resistente a uso por su resistencia, porque
son durosy resisten el impacto. Ellos proporcionan una excelente base para  fragilidad,

altos carburos que estén contenidos en aleaciones. Latemperatura proporciona un efecto
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negativo a aumentar en los aceros al manganeso austenitico un aumento de lafragilidad.

El precalentamiento no debe usarse en metal es con temperaturas menores a 10° C.
Latemperatura de interpase no debe exceder los 260 °C durante el proceso de soldadura.

Ciertamente el metal base debe prepararse para la aplicacion del recubrimiento. Grasa,
aceite, impurezas, y otros materiales deben ser removidos a priori antes de la soldadura. Es
bueno preparar la superficie antes de practicar el recargue duro para evitar posibles defectos

y grietas que ocurren después de la puesta en marcha de la pieza en servicio.

1.4.6.- Recomendaciones para la aplicacién de recar gues dur os
Se recomienda seguir |os siguientes pasos:
Limpieza: remueva, grasa aceite, polvo y restos de otra soldadura.

Preparacion de la superficie: mal acabado, deformacién o superficies duras (areas) deben

ser removidas por maguinado, pulverizado o limpieza con arco de carbén.

Espesor del deposito: un excesivo deposito de material origina grietas y la pérdida de
la pieza 0 puesta fuera de servicio. Un uso apropiado de estos materiales mejora las

propiedades de aplicacion.

Precalentamiento y temperaturas de interpase: Algunas aleaciones contienen pequefias
particulas de carbon y es necesario precalentar para poder realizar un recubrimiento
adecuado. También es necesario un enfriamiento lento. Para mas informacion se debe

consultar los manuales especializados.

Distorsion : El calor de la soldadura causa distorsion , formacion de areas de tratamiento
inefectivo. Usando los métodos adecuados de soldadura, se minimizan los riesgos y

consecuencias.

Procedimiento de soldadura: Cada €electrodo se debe utilizar bajo los pardmetros de

trabajo expuestos por el fabricante.
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1.5.- ESPECIFICACIONES DEL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA
1.5.1.- Preparacion dela soldadura

Los tratamientos a las superficies mejoran propiedades como resistencia a | a corrosion,
impacto y abrasion. Aunque, no siempre estos tratamientos ofrecen las mejores
condiciones para cada caso, inclusive algunos tratamientos mal aplicados, ocasionan que €l
material presente menor vida Gtil. Tomando en consideracion los tratamientos a la pieza,

ciertos factores deben ser considerados:
Metal Base: Afectalaeeccidny concentracion de materiales a utilizar.
Tipo de uso: Se toma en consideracién la aplicacion final del recargue duro.

Proceso de soldadura: Dependiendo del tamafio y numero de piezas, se debe escoger €l

equipo y metodologia adecuado pararedizar €l recargue.

Depende de estos tres factores la correcta seleccion del producto.

1.5.2.- Soldadura al arco protegida sobre superficiestratadas

El méodo SMAW proporciona €l equipo y previsiones de maxima flexibilidad para
soldaduras remotas en posiciones dificiles. Usando otros procesos las operaciones pueden

ser muy dificiles, por lo que este proceso es €l ideal para procesos especificos.

S un €electrodo es designado para ser usado con corriente directa positiva (DCEP) o
corriente directa negativa (DCEN), la seleccién de DCEN es usualmente la que produce
menor dilucion. La operacion DCEN no siempre es buena como DCEP, depende de é

electrodo. Aunque la industria recomiende considerar la polaridad.

1.5.3.- Técnica de Soldadura

La altura del deposito recomendada es 1/16 a ¥ de pulgada. (1,5 a 6 mm). El ancho
recomendado es de % a 1 ¥4 de pulgada (20 a 30 mm). Cuando e segundo deposito es
ancho, si es sobrecapa se recomienda de ¥ a 1/3 del ancho del primer cordén. Esto

garantiza una homogeneizacion de la superficie con el material depositado. Agregar mas
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capas de soldadura incorpora mas defectos que beneficios (se recomienda hasta un

maximo de tres capas).

La oscilacion, y los grandes cordones, reducen la dilucion, agregar cordones aumentan la
dilucion. Una alta oscilacion significa una baja dilucion. La mejor dilucion ocurre con

cordones estrechos y de pasada lenta.

La posiciéon del electrodo influye a su vez, en un angulo entre 75 y 90 grados sobre la
superficie, ofrece las mgores ventgjas y es e método més utilizado.

1.5.4.- Sugerencias de Precalentamiento

El precalentamiento no es necesario para todos los metales pero es Util en las aleaciones de
acero. Cuando se precalienta (entre 260-371°C), se favorece la dilucién de carburos de
manganeso, nunca se debe precalentar a temperaturas mayores de 260°C, ya que transforma
las fases presentes, cambiando las propiedades del material. El precalentamiento y
temperaturas de interpases deben ser controlados para no cambiar el tamario del grano y
reducir laresistencia del deposito.

1.5.5.- Seleccion ddl electrodo para € trabajo

La American Welding Society’s ANSI/AWS A5.13-80R, specifications for solid surfacing
welding rods and electrodes, contiene la clasificacion de 18 e ectrodos, incluyendo hierro,
niquel, cobalto y ciertos tipos de cobre. Una adicion de nueve clasificaciones en base a
hierro en su composicion. Existen ocho clasificaciones para los electrodos de carburos de
tungsteno en ANSI/AWS A5.21-80R, specification for composite surfacing welding rods

and electrodes. Muchas industrias del ramo tienen sus clasificaciones particulares, %
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1.5.6.- Ensayo de Dureza

Descripcion :

La prueba de dureza mide la resistencia de un material a ser penetrado. El penetrador es
generalmente una esfera, piramide o cono, hecho de un material mucho més duro que el
gue se ensaya, por gemplo: acero endurecido, carburo de tungsteno o diamante. En la
mayoria de las pruebas, la carga se aplica a presionar lentamente e penetrador
perpendicularmente contra la superficie ensayada por un periodo determinado. De los
resultados, se puede calcular un valor de dureza conociendo la carga aplicada y las
dimensiones de laimpresion. Estas pruebas no deben hacerse cerca del borde de la muestra

o cerca de otra penetracion ya existente. La distancia minima para efectuar una nueva toma

de dureza, es de tres veces el didmetro de laimpresion anterior.

Este ensayo no es necesariamente destructivo, ya que en muchos casos la huella degjada en
e material no afecta la integridad del componente. Adicionalmente existen equipos
portétiles que permiten realizar el ensayo en campo, sin necesidad de tener que remover

una seccion de la pieza como muestra.

Existen varios métodos para redizar este ensayo, los cuales utilizan diferentes

penetracionesy cargas, tales como:
a) Ensayo Brinell (Dureza Brinell - HB)
b) Ensayo Vickers (DurezaVickers HV)
¢) Ensayo Rockwell (Dureza Rockwell HR)

Para algunos materiales, tales como aceros al carbono, los valores de dureza pueden ser
relacionados con la resistencia maxima a la traccion, por lo cual es un vaor muy

importante.

Variables importantes del ensayo

A continuacién se indican las variables que un inspector debe verificar en este ensayo :
» Calibracion del equipo

» Cargautilizada
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» Tipo de penetrador

» Preparacion de la superficie a ensayar

» Posicionamiento de la muestra

» Numero y distribucién de tomas de dureza.
Resultados del ensayo

El valor obtenido de este ensayo da indicaciones de las propiedades metalUrgicas y
mecanicas del material. Dependiendo de la aleacion, la dureza puede tener valores maximos
y/o minimos permisibles, de acuerdo a los codigos a especificaciones.

1.5.7.- Ensayo Metalogr afico

Descripcion

Consiste en determinar con la ayuda del microscopio las caracteristicas estructurales de un
metal 0 una aleacion. Mediante este ensayo se pueden determinar €l tamafio de grano: asi

como € tamafio, formay distribucion de varias faces e inclusiones que tienen gran efecto
sobre las propiedades mecanicas del metal.

La superficie de la muestra que se requiere ensayar, se desbasta y pule mediante abrasivos
y/lo reaccion electroquimica, hasta obtener un acabado de espgjo. Luego se ataca
guimicamente en forma selectiva, con € propodsito de crear contraste entre los distintos
granos y/o fases que forman la microestructura del material. Finalmente la muestra se
observa en e microscopio, generalmente a aumentos entre 100y 400X.

Adicionalmente, existe una prueba simple denominada macroataque, en la cual se observa
visuamente una superficie que ha sido desbastada y atacada quimicamente. Este ensayo
permite determinar por diferencia de coloracion, variaciones significativas en la
microestructura de diferentes zonas, tales como ubicacion de soldaduras, tratamientos
térmicos superficiales, etc.
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Resultado del ensayo

Los ensayos metal ograficos no son a menudo requeridos en especificaciones de soldadura,

sin embargo, son utilizados para determinar :

a) Laforma, distribuciony dimensiones de inclusiones no metdlicas en soldadura

b) El nimero de pases de soldadura

¢) Laestructura metallrgica del deposito de soldaduray de la zona afectada por €l
calor

d) Lacalidad de una union soldada: penetracién, dimensiones, etc.
e) Causas de falla de uniones soldadas en servicio (andlisis de falas)

1.5.8.-Observacion Metalogr afica de la Soldadura

La figura 3 muestra una macrografia tipica de una soldadura de un acero donde €l corte
transversal ha sido convenientemente pulido y atacado, e resultado es mostrado con un
aumento de 4X. Segun los textos clésicos en la macrografia de una soldadura es posible
observar: 1.- Inclusiones no metdlica, 2.- nUmero de pasadas, 3.- estructuras de granos, 4.-
extension y estructura de la zona afectada por e calor (ZAC), 5.- defectos macroscopicos.
Este tipo de macrografia es sencillo de obtener y las técnicas de ataque son standard. Sin
embargo, una metalografia de una soldadura puede brindar mucha més informacién Uil s
se recurre a reactivos especiales, ampliandose de ese modo, en forma insospechada, |a

compresion de los fendmenos asociados con la tecnologia de la soldadura.

Fig 3 Macroatague de una soldadura

79



El esquema de la figura 4, muestra la zona de un cordon de soldadura, de acuerdo con la

terminologia propuesta por la Escuela de SAVAGE :
1) Zona totalmente fundida
2) Zona fundida mezclada
3) Zona fundida no mezclada
4) Zona parcialmente fundida

5) Zona afectada por €l calor

Region compuesta

\ Zona fur'lgéda
no mezclada
Interfase de la “agaad Zona

soldadura T parcialmente

fundida
Zona afectada ‘
por el calor
| Metal base no '

afectado

Fig 4. Zonas de un corddn de soldadura

El estudio de la metalurgia del metal de soldadura generamente se restringe a la zona
totalmente fundida, sin distinguir entre las regiones mezcladas y no mezcladas y
excluyendo a la zona parcialmente fundida. Se discutiran brevemente estas dos zonas para

mostrar su importancia tecnol 6gica. %V
ZONA FUNDIDA NO MEZCLADA

Es la region que corresponde a metal base fundido, perteneciente a la capa laminar que no
Ilegé amezclarse con €l bafio metélico, formado por los metales de aporte y base.

Esta zona aparece aun existiendo una fuerte agitacion en la pileta liquida. La figura 4
esquematiza la presencia de esta zona. El avance del bafio de fusion provoca una erosion en
el metal base que origina zonas fundidas no mezcladas. En el curso de este proceso el metal
base fundido se desliza dentro de la capa limite siguiendo la forma del frente de
solidificacion. Estas proyecciones de metal base fundido y solidificado tienen gran
importancia por su relacion con algunos problemas que se presentan en soldadura de aceros
templados y revenidos de alta resistencia En estos materiales se pueden originar
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microfisuras en la zona fundida no mezclada, que estdn relacionadas con la
microsegregacion resultante dela solidificacion. Estas microfisuras se pueden propagar
como consecuencia del campo local de tensiones asistidas por la presencia de hidrégeno.
En aceros inoxidables la zona fundida no mezclada puede ser susceptible de una corrosion
localizada en medios &cidos por poseer una composicion que por ser independiente de la
del metal aportado es similar a la del metal base mientras que su estructura es la de
solidificaciéon. Finalmente, en el caso de los plagueados de aceros ferriticos por medio de
depdsitos de soldadura de aceros inoxidables austeniticos la zona fundida no mezclada
puede resultar martensitica. Esta estructura, de baja ductilidad en la linea de fusion, puede
producir fallas en los ensayos de plegado realizados durante la calificacion de los
procedimientos de soldadura. *?

ZONA PARCIALMENTE FUNDIDA

La definicidn de la zona afectada por €l calor (ZAC) se refiere a aquella porcion del metal
base que no ha sido fundida, pero cuyas propiedades mecanicas o microestructura han sido
alteradas por € calor durante la soldadura. Esta definicion es adecuada cuando se utiliza un
microscopio de bajo poder, con mas aumentos es posible observar en la region vecina a la
linea de fusion una zona fundida parciamente. Se puede considerar que laZAC eslaregion
comprendida entre el borde de la zona totalmente fundida y un punto donde no hay cambios
microestructurales detectables como producto de los ciclos térmicos asociados con la
soldadura. De este modo, la porcion de metal parcialmente fundida visible, por medio de
técnicas especiaes, en la vecindad de la linea de fusion puede ser considerada como parte
delaZAC.

Es posible considerar dos mecanismos operativos como origenes de la zona parcialmente
fundida:

1) La zona parciamente fundida donde se destaca que es probable que se funda
localmente el metal base, debido a que no es homogéneo quimicamente.

2) Un mecanismo mas complejo que involucra condiciones fuera del equilibrio fue
denominado licuacién Constitucional. Se basa en que tanto durante el
calentamiento como el enfriamiento de la ZAC los cortos tiempos asociados con
la soldadura no permiten gue opere completamente la difusiéon. De este modo es
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posible que determinadas particulas, presentes en €l metal base, sean rodeadas
por una pelicula liquida aun a temperaturas significativamente menores que las
de equilibrio.

Como consecuencia de la existencia de la zona parcialmente fundida, es posible que formen
microfisuras que pueden ser causa de defectos serios. %
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2.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El procedimiento experimental realizado en esta investigacion se describe de acuerdo a
diagrama de flujo indicado en la figura 5 donde se detalan las diferentes etapas del
MisMO y ensayos € ecutados.

2.1.- CARACTERIZACION DE LOSMATERIALES
2.1.1.- Material Base
Se utilizaron planchas de acero 1020, de dimensiones 150 x 100 x 20 mm (Largo, ancho,

alto) Ver figura 6. Este materia se caracterizo desde el punto de vista quimico.

150 mm

20 mmI

| < > |
100 mm

Fig.6 Dimensiones de las planchas para material base
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2.1.1.1.- Analisis Quimico

Para la determinacion de la composicion quimica se empleo € método de
espectofotometria de emision de plasma de argon a fin de determinar € contenido de
carbono, silicio, manganeso y azufre. Este andlisis se realizo mediante la obtencién de 4
grs de viruta de la plancha de acero a partir de perforaciones de la misma usando un
taladro de banco. La mecha del mismo fue previamente limpiada con acetona para evitar

la contaminacién de las mismas.

2.1.2.- Material de Aporte

El material de aporte empleado fue un electrodo recubierto de 2,5 mm de didmetro, de
clasificacion AWS/ASME: SFA-5.13 / E Fe5-B; denominado AGA BH-88, para
revestimientos duros utilizados en condiciones de severos desgastes combinados con
golpes, para recuperacion de partes de maquinas y herramientas sometidas a friccion
severa con o sin roce de meta-metal. En cuanto a andlisis quimico del material de
aporte, se reporta el especificado por e fabricante directamente a deposito (ver tabla 2).

2.2.- CARACTERIZACION DE LA MUESTRA PARA COMPOSICION QUIMICA
Se prepararon piezas de acero 1010, limpiando su superficie y rectificAndolas con € uso de
un cepillo industrial y un esmeril respectivamente para ser utilizadas como material base
con las siguientes medidas 10 x 4,7 x 2,1 cm (largo x ancho x alto). Se procedi6 a
precalentar las piezas a 100°C; de igual forma se precalentaron los electrodos a una
temperatura de 200°C por %2 hora para eliminar la humedad. El material de aporte fue
depositado bajo los parametros estipulados en la seccién 3.4 de la norma AWS A5.13-80R
(es decir, obtencién de probetas de ensayo para andlisis quimico con las siguientes
especificaciones: 4,4 x 3,8 x 1,9 cm (largo x ancho x alto); ver figura 7, corriente continua
de polo positivo (CC+), amperagje de 75 Amp y voltge oscilante entre 20-24 Voltios). Se
procedi6 arealizar una nueva limpieza del deposito con cepillo de alambre y esmeril, con €
objeto de eiminar posibles salpicaduras y la presencia de escoria en € cordon.
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S Equivalenty

|
n mm

/4 19
1.1/2 38
134 44

Figura 7. Medidas de la probeta para analisis quimico

Se llevaron dichas probetas al taladro industrial, y con una Broca Joran para aceros extra
duros de 7/16, se tomaron muestras (virutas) para realizar los ensayos correspondientes. 1
gr. Paracarbono y azufrey 1,20 grs. Parala disolucién en el plasma (ver fig. 8). El material
obtenido (virutas) fue tratado de la siguiente forma:

* Disolucién del material en acidos seguin la norma del manual de métodos para disolucion
de muestras N° MDO003 con método Fusidén de carbonato de sodio. Para obtener el
contenido de Cr con una muestra de 0.0250 grs.

* Disolucion de material en acidos segun la norma del manual de métodos para disolucion
de muestras N° MDO008 con método Disolucién de muestras de acero al carbono y
ferroaleaciones. Para obtener Mn, Si, Wy V. con una muestrade 0.5 grs.

* Medicion por técnica de plasma de analisis quimico de metales segin norma ASTM
SECCION 3 VOLUMEN 3.05 “Metals test methods analytical procedures’ seccion E 1024
* Medicién de la cantidad de carbono y azufre con € equipo LECO segun la norma del
manual de métodos de ensayo N° MEOQO05, ASTM E-350, con método Determinacion de
carbonoy azufre.

Finalmente se procede a evaluar los resultados obtenidos con la tabla N°2 de la norma
ANSI/AWS A5.13-80R
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Fig 8. Equipo de espectofotometria de emision de plasma de argon tipo ARL 3410 ICP

2.3.- PREPARACION DEL PROCESO DE SOLDADURA

2.3.1.- Disefio y preparacion dela mesa de trabajo

Se acondiciono una mesa de trabajo para la soldadura de recubrimiento de tal manera que
funcionara como soporte de la pieza de trabajo (ver figura 9), con el objeto de obtener

parametros similares de deposicién en cada una de las probetas.

Fig.10 Mesa de trabajo y rectificador utilizados
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2.3.2.- Fuente de energia eléctrica
Para realizar los depésitos de soldadura se utilizo un rectificador HOBART MEGA-ARC
400, En la figura 10 se muestra la fuente eléctrica. Esta rectificador se acondiciono para
operar en los siguientes rangos.

corriente continua con polo positivo (CC+)

Ampergje constante de 75 Amp

Voltge oscilante entre 20 y 24 valtios.

2.4.- ELABORACION DEL RECARGUE

2.4.1.- Preparacion del material base

Antes de depositar |os cordones de soldadura, la superficie del material base, es decir, las
planchas de acero 1010, se limpiaron cuidadosamente mediante cepillo metdlico y fueron
rectificados, para garantizar que la superficie fuese limpia y no se formaran planos; luego
finalmente se utilizo acetona industrial afin de eliminar posibles residuos de grasa, aceite 0
cualquier otro tipo de contaminante presentes en la superficie.

2.4.2.- Preparacion de los electrodos de recargue

L os electrodos de recargue fueron elaborados en la planta piloto de la planta, siguiendo las
normas de dicha empresa para la seleccion y aceptacion del alambre que compone e amay
la selecciéon y preparacion de los materiales que congtituyen & fundente, mediante un
proceso de extrusion se elaboraron los electrodos, se hornearon a unatemperaturay tiempo
establecidos para finalmente obtener los electrodos de trabajo, con las especificaciones
establecidas por las normas internacionales de dichos electrodos, es decir, un diametro de
2,5mm y un largo de 350 mm.

2.4.3.- Precalentamiento delas piezasdetrabajo

Se procedié a precalentar las piezas del material base acero 1010, a 100°C con la ayuda de
unallama de gas de acetileno y con la ayuda de tizas termosensibles se llevo € control de
la temperatura. De igual forma se procedié a precalentar los electrodos en un horno a
200°C por ¥z hora para eliminar todo rastro de humedad.
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2.4.4.- Elaboracion del recargue

El proceso de recargue se llevé a cabo depositando cordones individuales de un solo pase,
sobre el materia base, uno a lado del anterior con una distancia entre cordon de
aproximadamente (y como minimo) 1,5 cm (ver figuras 10); la temperatura antes y entre
pases fue controlada para no afectar € nuevo cordédn arealizar; y fueron realizados en una
sola direccién, de izquierda a derecha, tomando en cuenta la completa remocion de la
escoria en €l cordon previamente depositado, mediante € uso de un cepillo de alambrey un
pequeiio martillo, en total se colocaron seis cordones por plancha. Para un total de dos
planchas con seis cordones cada una.

Figura 10 Planchas con cordones de un pase
Dos nuevas planchas, con seis cordones de pases dobles y dos més con seis cordones de
pases triples, completaron el nimero total de planchas de muestras paralos ensayos.
A su vez cada plancha se dividi6 en tres probetas transversales (ver figura 11).

Figura1l. Corte en probetas para la realizacion de |os cupones
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En general se obtuvieron 2 probetas con seis cordones simples, 2 probetas con dos cordones
dobles y dos probetas con cordones triples para evaluar los tratamientos térmicos,
correspondientes a probetas sin tratamiento, con recocido y con temple/revenido.

La posicion de soldadura fue 1G (plana horizontal), €l angulo de trabajo del electrodo
respecto a plano de soldadura fue aproximadamente 80° y la distancia de este con la placa
fue aproximadamente de 5 mm. En la figura 12 se muestra como se realizo €l proceso
descrito anteriormente.

Gas protector

: £ : Y
Metal lundido o ————
&

Escona - et
P . TV

A aer. 2 "“9:.
b Metal soldilicado (cordon)
LV = - \\\\

Matal base

2

Fig: o

Fig. 12 Esquema del proceso SMAW de soldadura aplicado

2.4.5.- Rendimiento

El rendimiento de deposicion es un pardmetro que permite normalizar €l ensayoy conocer
s € proceso realizado se mantiene bajo las normas estipuladas, una forma de obtener este
paréametro es mediante el calculo numérico de la cantidad de material depositado versus e
numero de pases realizados. Este parametro se obtiene de la siguiente forma; se pesa
inicialmente la plancha de material base sin ninguin corddn, luego de realizar € cordon (ya
limpiado) se procede nuevamente a pesgje del mismo y se readliza la resta; obteniéndose la
cantidad de material suministrado por dicho electrodo, en sucesivos pases hasta completar
los seis, se obtiene la cantidad de material depositado en toda la plancha, y un promedio
genera para cada plancha elaborada.
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2.5.- Ensayos

Las evaluaciones destructivas y no destructivas realizadas a los cupones de prueba
definitivos se aplicaron en funcién de los ensayos exigidos por la norma ANSI/AWS
A5.13-801R. Y otros ensayos que fueron convenientes para una completa caracterizacion
del material.

2.5.1.- Caracterizacion de los depdsitos seguin la seccion A.2 dela norma A5.13-801R
La seccion A.2 de la norma A5.13-801R. Establece una serie de evaluaciones obligatorias

sobre e cupdn de pruebas de recargue los cual es son especificados a continuacion:

Andlisis quimico

I nspeccion visual

Tratamientos Térmicos (recocido y templée/revenido)
Evaluacion microestructural

Dureza (longitudinal y transversal)

A continuacion se detalla la forma en que se realizaron |os mismos.

2.5.1.1.- Analisisquimico
Realizado de igual forma que la seccion 2.2

2.5.1.2.- Inspeccion Visual
La inspeccion visual se llevd a cabo con € objeto de determinar la posible presencia de
escoria adherida, salpicaduras, porosidades y grietas, tanto en €l cordon como en €l material

base, asi como para establecer la geometria del cordon.

2.5.1.3.- Tratamientos Térmicos

L os tratamientos térmicos permiten transformar la microestructura presente en el materia
y cambiar propiedades de dichos materiales para su uso y beneficio; se trabgjo bgo la
norma ANSI/AWS A5.13-80R. Seccion A2.12.
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A continuacion se indicala manera en que se realizaron |os ensayos.

Luego de redlizar los cupones (tanto los de uno, dos y tres pases respectivamente),de
limpiarlos y cortarlos transversalmente, se separaron en tres renglones, un primer renglén o
probetas muestra, sin tratamiento térmico, un segundo lote con recocido y un tercer con

temple/revenido.

2.5.1.3.1.- Probetas sin tratamiento Térmico

Luego de obtener los seis cupones (dos con un solo pase, dos con doble pase y dos con
triple pase), se tomaron uno de cada uno como muestras testigos, a las cuales se les [lamo
probetas sin tratamiento térmico.

2.5.1.3.2.- Probetas Recocidas

Luego de obtener los seis cupones (dos con un solo pase, dos con doble pase y dos con
triple pase), se tomaron uno de cada uno y se procedio arealizar el tratamiento térmico de
recocido recomendado por la norma ANSI/AWS A5.13-80R en € appendix A2.12.
Primero un pre-calentamiento a 500°C por dos horas en un horno NABER (fig. 13), para

luego realizar un recocido suave a 830°C por cinco (5) horas.

Fig. 13 Horno Naber
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2.5.1.3.3.- Probetas Templadasy revenidas

Luego de obtener los seis cupones (dos con un solo pase, dos con doble pase y dos con
triple pase), se tomaron uno de cada uno y se procedi6 arealizar e tratamiento térmico de
recocido recomendado por la norma ANSI/AWS A5.13-80R en e appendix A2.12.
Primero un calentamiento hasta alcanzar los 1200°C por dos horas en un horno NABER,
para luego realizar un temple en aceite y llevarlas a temperatura ambiente. Se procedio a
realizar un revenido paraaliviar tensiones, el cual consistié en llevar las probetas dentro de
un horno a una temperatura oscilante entre 530 — 540°C por una hora.

2.5.1.4.- Evaluacion microestructural

Para la evaluacion metal ografica se cortaron los cupones de prueba en forma individual, es
decir, se separaron en forma individual cada corddn; con e objeto de evaluar la superficie
perpendicular a la direccion de deposicion. Las probetas obtenidas fueron en total 108,
separandose algunas para su andlisis microestructural. Dichas probetas (representativas de
los tratamiento térmicos y del numero de pases) fueron debastadas con la secuencia de lijas
80, 120, 200, 500 y 800. La secuencia de pulido fue: lona-alumina 1m pafio verde-alumina
0,3 my pariio rojo-alumina 0,05 n). Las probetas ya pulidas fueron atacadas con una mezcla
a 3% de picra y una relacion 1:1 en Acido Clorhidrico, luego fueron observadas y
fotografiadas a un aumento de 50X y 200X.

L as fases presentes fueron identificadas con la ayuda del Metal Handbook de metal ografia.
El tamafno de grano fue establecido utilizando la norma Venezolana COVENIN 2169-84.
“Determinacion del tamafio de grano en aceros’; usando € método de Heyn para el célculo
deG.

2.5.1.5.- Dureza

Parala medicion de la dureza se trabgjo con lanorma ASTM NORMA E18 -89 y las
mediciones fueron realizadas con un durometro universal marca Wilson Rockwell Tester
(Fig 14), usando una cargade 100 Kfg en la escala Rockwell B para e material basey
310 Kgf en laescala Rocwell C para el materia de aporte, con un identador con punta de
diamante.
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Fig. 14 Durémetro

La durezarealizada a las probetas fue realizada en dos formas:

a) Dureza Longitudina: luego de realizado el cordon se rectifico la parte superior del
mismo, para obtener una superficie plana como o exige la normay poder realizar
dureza Rockwell C a lo largo del cordon, para cada una de las probetas (sin
tratamiento (con uno, dos y tres pases) con tratamiento (Recocido y
temple/revenido) (con uno, dos y tres pases). Se readlizaron un total de 7
mediciones para cada caso posible por cordon con una separacion entre lectura'y
lectura de un milimetro, ademas se promediaron dichos valores, eliminando la
lectura mayor y menor respectivamente y se les calculo la desviacién estandar. En
lafigura 15 se representa la localizacion de las mediciones.

- Mediciones de dureza
Fig. 15 Esguema de las mediciones de dureza |ongitudinal
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b) Dureza Transversal: luego de realizado los diferentes cordones se hizo un corte
transversal alas probetasy se evallo la dureza alo largo en forma descendente,
como puede observarse en la figura 16. para obtener un perfil de dureza. Se
tomaron entre 9 y 10 mediciones, para cada caso promediando los valores y

agregando la desviacion estandar correspondiente.

- Mediciones de dureza

Fig 16 Mediciones arealizar transversamente

2.5.1.6.- Evaluaciones Adicionales

2.5.1.6.1.- Evaluacion Macroestructural

Luego de redlizar €l atague quimico a las probetas para ver su microestructura se procedio a
realizar una sesién de macrofotografias para poder observar la geometria del cordon y
poder evaluar la altura, penetracion, zona afectada por € calor y € ancho de cada cordén en

cada una de las probetas analizadas.

2.5.1.6.2.- Difraccion derayos X

La difraccion de rayos X fue el método seleccionado para evaluar y conocer los carburos
presentes en los cordones realizados, primero se selecciono y prepararon muestras de los
cordones a utilizar como probetas con las siguientes medidas 15x10x 2 mm (largo x ancho
x alto). Luego de colocar las probetas en €l equipo de difraccion marca Phillips para
difraccion de rayos X ; O-70 con goniometro modelo 1050, discplay Phillips 1390 y
Graficador Phillips 8203. Se obtuvieron los difractogramas correspondientes, con lo cual,
en forma directa se obtuvieron las intensidades y angulos dobles. Con el uso de laLey de
Bragg de las distancias interplanares y la obtencion de la intensidad relativa se obtuvo la
data, que por e método de Fick, basado en la blsqueda y comparacién de fichas se hallaron

algunos de los carburos presentes en las muestras.
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3.- RESULTADOSEXPERIMENTALESY ANALISIS
3.1.- Caracterizacion delos materiales
3.1.1.- Material base

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del andlisis quimico realizado al

metal base y su composicion nominal segun lanorma ASTM

Tabla 1. Composicion del materia base

%C %Mn %S %P %S
Material Base 0,15 0,8 0,005 0,002 0,20
Nominal 1010 0,10 0,8-1,2 - - 0,15-04

En este andlisis realizado a material base se puede observar que la composicion del mismo
se encuentra dentro de los valores nominales especificados para este tipo de acero por las

normas respectivas; esto garantiza que se trabajo con el material especificado.

3.1.1.2.- Metalogr afia

Lafigura 17 muestrala microestructura del metal base, en ella se aprecia la microestructura
tipica de un acero de bajo carbono en donde la fase mas clara representa la ferritay la fase
mas oscura es la perlita. La distribucién y tamafio de los granos dentro del material se
observa homogéneamente dentro del material base.

La importancia de conocer €l estado inicial del material base mediante una micrografia
radica en la necesidad de observar €l cambio de estructura durante la deposicién de los
cordones del revestimiento aplicado y |os tratamientos térmicos aplicados, con respecto ala
condicion inicial del mismo, ya que los cordones y dichos tratamientos someten al material
base a diferentes condiciones de calentamiento y enfriamiento que producen variaciones
dentro del mismo en funcion del calor aportado.

98




Fig.17 Microestructura del material base

3.1.2.- Material de Aporte
En lafigura 18 se muestra una probeta utilizada para andlisis quimico del material de
aporte.

Fig. 18. Probeta para evaluar el material de aporte

En latabla 2. sereporta el andlisis quimico nomina del material de aporte segiin lo

especificado por € fabricante.
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Tabla 2. Andlisis quimico del materia de aporte
%C %Mn %W %Cr %V %S %Mo %Fe
AGA
0,5-0,9 0,6 1,0-25 | 3,0-50 | 0,8-1,3 0,8 5,0-95 | Resto
BH-88

Debido a la gran variedad de productos para recargues duros que poseen una extensa
variedad de composiciones quimicas que conllevan a una iguamente extensa variedad de
propiedades y caracteristicas, este tipo de electrodo se rige por la norma AWS/ASME:
SFA-5.13/ E Fe5-B. Adicionalmente la certificacion de este tipo de producto, realizado por

la empresa coincide con lanormay se encuentra estandarizado.

3.2.- Rendimiento delos electr odos

Luego de redlizar los depositos correspondientes se obtuvo la siguiente data:

Tabla 3. Rendimiento del deposito*

Plancha |[N°| P.| | P+1 | P+2 | P+3 | P+4 | P45 | P+6 | P1 | P2 | P 3 |Depositado
1 1 | 1888 | 1899 | 1911 | 1921 | 1928 | 1936 | 1945 | 57.09 57.09
2 1 | 1891 | 1902 | 1915 | 1924 | 1932 | 1941 | 1949 | 57.7 57.7
4 2 | 1794 | 1803 | 1812 | 1818 | 1827 | 1832 | 1838 | 43.92 | 45.74 89.66
5 2 | 1747 | 1757 | 1766 | 1774 | 1782 | 1787 | 1796 | 48.63 | 44.83 93.46
3 3 | 1868 | 1878 | 1885 | 1892 | 1898 | 1905 | 1913 | 44.12 | 48.66 | 49.01 141.79
6 3 | 1825 | 1834 | 1842 | 1849 | 1855 | 1861 | 1869 | 43.68 | 49.34 | 49.61 142.63
* Todos |os pesos estan representados en gramos
Donde:
N° = Numero de cordones realizados por plancha
P.l  =Pesoinicia delaplancha sin cordones

P + 1 = Peso de la plancha mas € peso de un corddn realizado
P + n = Peso de la plancha mas el peso de n cordones realizados

P1 =Pesofinal del material depositado con un solo cordon
P2 =Pesofina del material depositado con dos cordones sobrepuestos
P3 =Pesofina del material depositado con tres cordones sobrepuestos

Se observa que las planchas A y B, correspondientes a cordones de un solo pase, muestran
una cantidad de material depositado muy similar, a igua que las probetas C y F
correspondientes a las planchas con tres pases sobrepuestos, |0 que garantiza que la
velocidad de deposicion utilizada por € soldador y los pardmetros utilizados se

corresponden y tienen similitud para garantizar la veracidad de los ensayos. Las planchas D
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y E, correspondientes a cordones de dos pases sobrepuestos, presenta una variacion en el
peso final de material depositado, pero la misma es de poca diferenciay se encuentra dentro
del margen de trabgjo solicitado.

Basado en |o expuesto anteriormente se obtiene la figura 19.

Rendimiento por pases

160T/\ 

140+

120+

=
(=]
T

80

material depositado (grs)

2

N°de pases 3

Figura 19. Rendimiento por pases realizados
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3.3.- Tratamientos tér micos

Para realizar los tratamientos térmicos se procedi6 a clasificar las probetas de la siguiente

forma:
Pancha 1l
Seccionada en tres partes
11
12
1.3

1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2
1 2 3 4 5 6
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En latabla siguiente se muestra €l resultado para clasificar todas las probetas utilizadas:

Tabla 4. Probetas utilizadas en los diferentes Tratamientos Térmicos

Sin tratamiento Recocido Temple
1 pase 1.1/1.2 1.3/2.2 2.1/2.3
2 pases 4.1/4.2 4.3/5.1 5.2/5.3
3 pases 3.1/3.3 3.2/6.1 6.2/6.3
3.4.- DUREZA

3.4.1.- Dureza Longitudinal
Laevaluacion de la dureza se realiz6 en dos ensayos diferentes, para la dureza longitudinal,

solo se reportan los valores en el material de aporte a nivel superficial y se obtuvieron los

siguientes resultados que se muestran en las siguiente tablas:

3.4.1.1.- Probetas sin Tratamiento Té mico
3.4.1.1.1.- Cordonesde 1 Pase
Dureza expresada en Rocwell C

Tabla 5. Dureza transversal en cordones sin tratamiento térmico con un pase

Probeta Dureza Promedio | Desviacion
1.1.1 55-51-55-54-54-56-52 54 0,21
1.1.2 54-54-53-54-54-54-53 54 0,01
1.1.3 54-59-59-60-60-61-60 60 4,16
1.14 60-57-57-57-58-57-55 57 1,22
1.1.5 55-56-54-55-57-57-57 56 0,12
1.1.6 55-57-56-56-55-57-58 56 0,27
1.2.1 53-55-55-56-55-52-55 55 0,34
1.2.2 50-52-49-55-56-55-51 53 1,10
1.2.3 56-58-56-57-56-57-59 57 0,16
1.2.4 56-59-58-57-58-56-56 57 0,21
1.2.5 56-57-56-58-55-56-56 56 0,01
1.2.6 51-51-57-58-57-56-59 56 2,29

Promedio General 5591 1
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Se puede observar que los cordones evaluados presentan variaciones en cada una de las
mediciones a lo largo del ensayo, pero las mismas son de poca diferencia. Las durezas
reportadas en todos |os ensayos consecuentes son el promedio de dichas mediciones.
3.4.1.1.2.- Cordones de 2 pases sobrepuestos

Dureza Expresada en Rocwell C

Tabla 6. Dureza en cordones sin tratamiento térmico con un pase doble
Probeta Dureza Promedio | Desviacion
4.1.1 47-54-56-54-55-55-55 55 7.51
4.1.2 51-54-51-53-54-56-54 53 0.87
4.1.3 52-51-55-55-49-52-55 53 0.08
4.1.4 53-52-52-56-56-57-50 54 0.08
4.1.5 52-53-56-52-55-63-52 54 1.22
4.1.6 52-53-55-51-54-53-54 53 0.21
4.2.1 48-55-55-54-47-54-52 52 2.86
4.2.2 50-57-59-53-54-54-58 55 4.16
4.2.3 48-57-54-55-57-58-58 56 8.84
4.2.4 55-58-58-52-58-58-58 57 0.48
4.2.5 53-58-58-58-58-56-56 58 2.29
4.2.6 55-56-57-52-56-57-58 56 0.12
Promedio General 54.66 2

3.4.1.1.3.- Cordones de 3 pases sobrepuestos
Dureza Expresada en Rocwell C
Tabla 9. Dureza en cordones sin tratamiento térmico con un pase triple

Probeta Dureza Promedio Desviacion
3.1.1 48-54-53-53-50-55-53 53 3.06
3.1.2 47-56-50-50-55-55-56 53 5.44
3.1.3 48-50-47-45-54-55-54 50 0.98
3.1.4 54-50-53-56-51-57-51 53 0.12
3.1.5 52-55-52-50-49-51-53 52 0.01
3.1.6 53-52-55-50-55-56-50 53 -
3.3.1 51-53-53-54-54-54-54 54 0.87
3.3.2 55-54-54-53-54-52-55 54 0.21
3.3.2 53-53-53-54-54-54-53 53 0.03
3.3.4 50-54-48-54-55-54-54 53 1.22
3.35 52-48-55-55-48-54-50 52 0.01
3.3.6 51-54-54-54-53-54-50 53 0.57

Promedio General 52.75+1
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3.4.1.4.- Promedio de dureza en las probetas sin tratamiento térmico

Tabla 10. Dureza en cordones sin tratamiento térmico

Probeta Dureza Desviacion (x)
1 Pase 55.91 1

2 Pases 54.66 2

3 Pases 52.75 1

En las probetas ensayadas sin tratamientos térmicos podemos observar que la dureza en

términos generales no sufre variaciones amplias, pero se delimita un decrecimiento en €l

valor de las mismas a medida que aumenta € nimero de pases. A partir de los valores

reportados, se puede afirmar que la dureza del depdsito se encuentra dentro de los

pardmetros establecidos por € fabricante (entre 50-60 HRc); por lo tanto, los cordones

desde @ punto de vista de la dureza, califican segin la norma. Como se puede observar en

lafigura 20.
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3.4.1.2.- Probetas con Tratamiento Té mico de recocido

(Precalentamiento por 2 horas a 500°C y Recocido a 830°C por 5 horas)
3.4.1.2.1 Cordonesde 1 Pase.- (Durezaexpresada en Rocwell C)

Tabla 9. Dureza en cordones con tratamiento térmico de recocido con un pase

Probeta Dureza Promedio Desviacion
1.3.1 24-31-26-31-31-30-30 29 4.16
1.3.2 30-33-23-31-30-32-31 30 -
1.3.3 30-29-31-26-28-30-30 29 0.12
1.3.4 30-35-34-35-34-35-35 34 2.66
1.3.5 32-32-33-34-32-31-33 32 0.03
1.3.6 32-31-35-34-28-29-27 31 0.21
2.2.1 26-30-30-30-29-28-28 29 1.22
2.2.2 27-34-32-32-30-32-33 31 3.26
2.2.3 25-28-25-28-28-29-28 27 0.87
2.2.4 28-31-28-31-30-28-30 29 0.34
2.2.5 24-31-28-31-32-30-27 29 4.16
2.2.6 27-31-31-31-29-30-30 30 1.36

Promedio General 30 +2
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3.4.1.2.2.- Cordones de 2 pases sobrepuestos
Dureza Expresada en Rocwell C

Tabla 10. Dureza en cordones con tratamiento térmico de recocido con un pase doble

Probeta Dureza Promedio Desviacion
4.3.1 32-33-32-33-33-33-31 32 0.03
4.3.2 24-32-32-34-32-31-33 31 8.50
4.3.3 27-33-34-33-33-32-33 32 4.40
4.3.4 30-32-33-32-33-33-33 32 0.87
4.3.5 28-33-33-33-33-34-34 33 3.48
4.3.6 30-31-33-32-33-33-33 32 0.76
5.1.1 33-33-33-32-30-33-34 33 0.03
5.1.2 32-33-34-34-33-34-35 34 0.41
5.1.3 29-34-35-35-35-35-35 34 4.16
5.1.4 30-33-35-33-31-33-35 33 1.36
5.1.5 32-32-35-33-33-33-34 33 0.21
5.1.6 30-34-34-34-34-34-32 33 1.64

Promedio General 32.66 +2

3.4.1.2.3.- Cordones de 3 pases sobrepuestos
Dureza Expresada en Rocwell C

Tabla11. Dureza en cordones con tratamiento térmico de recocido con un pase triple

Probeta Dureza Promedio Desviacion
3.2.1 32-32-30-31-32-32-34 32 0.001
3.2.2 24-34-33-32-32-34-35 33 0.05
3.2.3 30-33-28-30-34-35-31 32 0.41
3.2.4 31-35-35-34-34-34-35 34 1.5
3.25 30-33-33-35-34-33-34 33 1.64
3.2.6 34-34-34-35-34-34-33 34 -
6.1.1 26-32-33-29-32-32-32 31 3.93
6.1.2 31-32-33-34-33-34-34 33 0.66
6.1.3 29-32-34-31-34-34-30 32 1.5
6.1.4 29-33-33-34-31-34-31 32 1.64
6.1.5 28-33-33-33-34-33-32 32 3.06
6.1.6 29-32-23-27-34-32-33 30 0.16

Promedio General 32.33 1
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3.4.1.2.4.- Promedio de dureza en las praobetas con tratamiento térmico de recocido

Tabla 12. Dureza en cordones con tratamiento térmico de recocido

Probeta Dureza Desviacion
1 Pase 30 2

2 Pases 32.66 2

3 Pases 32.33 1

En las probetas ensayadas con tratamiento térmico de recocido podemos observar que la
dureza en términos generales no sufre variaciones amplias, existe una pequefia oscilacion

de los valores como se puede observar en lafigura 21.

Variacion de la dureza con recocido
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Fig. 21 Variacion de la dureza en funcion del tratamiento térmico de recocido
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3.4.1.3.- Probetas con Tratamiento Té&mico de Templey Revenido

(Temple por 2 horas entre 1200-1300°C y Revenido entre 540-530°C por 1 hora)
3.4.1.3.1 Cordonesde 1 Pase.--

Dureza expresada en Rocwell C

Tabla 13. Dureza en cordones con tratamiento térmico de temple y revenido con un pase

Probeta Dureza Promedio Desviacion
2.1.1 23-19-25-26-29-21-22 24 0.05
2.1.2 17-10-18-18-22-22-19 18 0.16
2.1.3 21-23-22-20-17-17-16 19 0.41
2.1.4 21-15-17-21-17-19-20 19 0.98
2.1.5 14-15-16-17-19-16-17 16 0.87
2.1.6 15-16-16-18-15-13-16 16 0.05
2.3.1 15-18-20-19-18-13-13 17 0.41
2.3.2 19-23-27-23-20-21-19 22 1.22
2.3.3 28-22-24-16-18-20-15 20 9.55
2.3.4 30-30-25-25-26-23-24 26 2.47
2.35 23-28-19-25-22-25-23 24 0.05
2.3.6 22-23-14-20-23-14-16 19 1.64

Promedio General 20 1

3.4.1.3.2.- Cordones de 2 pases sobrepuestos
Dureza Expresada en Rocwell C

Tabla 14. Dureza en cordones con tratamiento térmico de temple y revenido con un pase
doble

Probeta Dureza Promedio Desviacion
5.2.1 33-27-28-27-23-31-29 28 0.08
5.2.2 30-31-35-37-31-28-36 33 1.10
5.2.3 21-27-20-25-22-26-23 23 0.98
5.2.4 24-25-25-25-23-26-25 25 0.08
5.2.5 30-23-23-35-32-32-34 30 0.003
5.2.6 24-24-24-25-24-21-25 24 0.003
5.3.1 29-31-39-33-35-39-32 34 4.16
5.3.2 26-35-32-42-34-29-38 32 6.58
5.3.3 20-19-23-14-21-23-24 21 0.05
5.34 13-14-17-20-17-18-17 17 2.12
5.35 22-24-28-24-25-31-29 26 2.86
5.3.6 34-39-31-37-28-30-41 34 0.01

Promedio General 27,25+ 2
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3.4.1.3.3.-Cordones de 3 pases sobr epuestos
Dureza Expresada en Rocwell C
Tabla 15. Dureza en cordones con tratamiento térmico de temple y revenido con un pase

triple
Probeta Dureza Promedio Desviacion

6.2.1 16-13-18-18-18-19-19 17 0,27
6.2.2 17-17-13-20-21-21-24 19 0,66
6.2.3 27-19-13-24-21-25-18 21 1,5
6.2.4 17-17-22-22-26-24-20 21 2,86
6.2.5 13-15-16-14-18-22-14 16 15
6.2.6 16-25-19-24-24-20-22 21 4,91
6.3.1 37-35-35-42-40-40-42 39 0,48
6.3.2 43-40-40-46-42-42-48 43 -

6.3.3 30-35-44-39-38-30-32 35 491
6.3.4 22-23-27-31-30-16-28 25 1,79
6.3.5 29-31-32-31-33-27-34 31 0,66
6.3.6 24-24-27-30-31-31-28 28 2,47

Promedio General 26,33+ 2

3.4.1.3.4.- Promedio de dureza en las probetas con tratamiento térmico de Temple-

Revenido
Tabla 16. Dureza en cordones con tratamiento térmico de templey revenido
Probeta Dureza Desviacion (x)
1 Pase 20.00 1
2 Pases 27.25 2
3 Pases 26.33 2

En las probetas ensayadas con tratamientos térmicos de temple - revenido podemos
observar que la dureza en términos generales sufre variaciones notorias, la probeta de un
solo pase presenta una dureza menor gue la correspondiente a dos'y tres pases, mientras que
las probetas de 2 y 3 pases practicamente presentan una dureza similar, esto es debido ala
dilucion de carburos por € calor aportado durante el proceso de soldaduray el tratamiento
térmico realizado. Como se puede observar en la figura 22.
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Fig 22. Variacion de la dureza en probetas con tratamiento térmico de temple-revenido

3.4.1.4.- Comparacion de la dureza en probetas, en funcion de los tratamientos
térmicos

A continuacion se muestran os resultados obtenidos en funcién de la dureza mostrada por
cada tratamiento térmico y la variacién de la misma en |as probetas.

Tabla 17. Variacion de dureza en funcion del tratamiento térmico y nimero de pases

Probeta Sin Tratamiento Recocido Temple-Revenido
1 Pase 55.91 30.41 19.91
2 Pases 54.66 33.16 27.33
3 Pases 52.83 32.50 26.41

Para las probetas en general, se observa una variacion pronunciada en los resultados
obtenidos, se puede observar que la mayor dureza, independientemente del nimero de
pases redlizados, corresponde en todos los casos a las probetas que no presentaron ningin
tratamiento térmico, de igual forma, se observa que la dureza fue disminuyendo a aplicarle
los tratamientos térmicos de recocido y temple — revenido respectivamente.

En las siguientes gréficas (23,24 y 25) se puede observar dichas variaciones.
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Fig. 23 Variacion de la dureza en cordones de un solo pase
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Fig.24 Variacion de la dureza en cordones de pase doble
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Fig.25 Variacion de la dureza en cordones de pase triple
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3.4.2.- DUREZA TRANSVERSAL

La dureza transversal, se reaizo en orden descendente, es decir de la parte superior del
corddn hacia el material basey los valores se reportaron en las escalas correspondientes a
cada perfil de dureza, es decir, ladureza del corddn se expreso en escala Rocwell C, debido
alaalta dureza del mismo, y la dureza del material base fue expresada en la escala Rocwell
B.

3.4.2.1.- Durezatransversal en las probetas sin tratamiento térmico

Las mediciones de dureza se reportan en las siguientes tablas, donde se pueden observar
adicionalmente la escala de dureza HRc con la cua podemos comparar la similitud de los
valores especificados por el fabricante, entre 50 y 65 HRc. Estas mediciones se obtienen de
los ensayos y se esguematiza en la misma posicion de cada medicién en las siguientes
figuras.

Tabla 18. Durezatransversal en probetas sin tratamiento térmico con un pase

Probeta1.1.1 1 pase
Medicion HRc HRb
1 95 -
2 53 -
3 50 -
4 49 -
5 49 -
6 - 85
7 - 76
8 - 71
9 67
10 67
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A medida que nos acercamos al material base, la dureza disminuye, debido al aumento de
la dilucion de los carburos aportados por e electrodo. Ya dentro del material base, se
reportan valores de dureza caracteristicos de un acero de bajo carbono. Estos valores se
incrementan mientras mas cercano a cordén se encuentre, gracias a efecto del calor que
produce una dilucion de material en el proceso de soldadura

A partir de los valores reportados, se puede afirmar que la dureza del depdsito se encuentra
dentro de los pardmetros establecidos por el fabricante (entre 50 y 60 HRc); por lo tanto, €l
corddn desde e punto de vista de la dureza, califica segin la norma
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Tabla 19. Dureza transversal en probetas sin tratamiento térmico con dos pases

Probeta4.1.1 2 pases

Medicion HRc HRb
1 54 -
2 52 -
3 51 -
4 49 -
5 - 89
6 - 76
7 - 72
8 - 70
9 - 69

)

Fig. 27. Mediciones de dureza en la seccion transversal de la probeta4.1.1.

A medida que nos acercamos al material base, la dureza disminuye, debido al aumento de
la dilucion de los carburos aportados por e electrodo. Ya dentro del material base, se
reportan valores de dureza caracteristicos de un acero de bajo carbono. Estos valores se
incrementan mientras mas cercano a cordén se encuentre, gracias a efecto del calor que
produce una dilucién de material en e proceso de soldadura.
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A partir de los valores reportados, se puede afirmar que la dureza del depdsito se encuentra
dentro de los pardmetros establecidos por €l fabricante (entre 50 y 60 HRc); por lo tanto, €l
corddn desde e punto de vista de la dureza, califica segin la norma

Tabla 20. Dureza transversal en probetas sin tratamiento térmico con tres pases

Probeta 3.1.1 3 pases

Medicion HRc HRb
1 52 -
2 51 -
3 49 -
4 49 -
5 47 -
6 - 90
7 - 79
8 - 75
9 - 71
10 - 66

10

Fig. 28. Mediciones de dureza en la seccion transversal de la probeta 3.1.1.
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A medida que nos acercamos a materia base, la dureza disminuye, debido a aumento de
la dilucién de los carburos aportados por € electrodo. Ya dentro del material base, se
reportan valores de dureza caracteristicos de un acero de bajo carbono. Estos valores se
incrementan mientras mas cercano al corddn se encuentre, gracias a efecto del calor que
produce una dilucion de material en € proceso de soldadura.

A partir de los valores reportados, se puede afirmar que la dureza del depdsito se encuentra
dentro de los parametros establecidos por el fabricante (entre 50 y 60 HRc); por lo tanto, €l
cordon desde el punto de vista de la dureza, califica seguin la norma.

3.4.2.2.- Durezatransversal en las probetas con tratamiento térmico de Recocido

Las mediciones de dureza se reportan en las tablas 21-23, donde se pueden observar
adicionamente la escala de dureza HRc con la cua podemos comparar los valores
especificados por e fabricante, los cuales se encuentran entre 50 y 65 HRc. Estas
mediciones producen las gréficas de las figuras 29- 31 y ademas se esgquematiza en la
misma posicién de cada medicién.

Tabla 23. Durezatransversal en probetas con tratamiento térmico de recocido con un pase

Probeta 2.2.1 1 pase

Medicion HRc HRb
1 27 -
2 25 -
3 24 -
4 23 -
5 - 78
6 - 72
7 - 70
8 - 69
9 - 69
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Fig. 29 Mediciones de dureza en la seccion transversal de la probeta 2.2.1

A medida que nos acercamos al material base, la dureza disminuye, debido al aumento de
la dilucion de los carburos aportados por e electrodo. Ya dentro del material base, se
reportan valores de dureza caracteristicos de un acero de bajo carbono con recocido. Estos
valores se incrementan mientras mas cercano a cordon se encuentre, gracias a efecto del
calor que produce una dilucién de material en el proceso de soldadura.

A partir de los valores reportados, se puede afirmar que la dureza del deposito disminuye
considerablemente de los pardmetros establecidos por el fabricante (entre 50 y 60 HRc);
por lo tanto, el corddn se vuelve mas maguinable.
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Tabla 22. Dureza transversal en probetas con tratamiento térmico de recocido con dos pases

Probeta 4.3.1 2 pases
Medicion HRc HRb
1 31 -
2 29 -
3 27 -
4 25 -
5 - 80
6 - 72
7 - 72
8 - 68
9 - 64
1 jran \
u -
|
|
]
]
v ]
9 :

Fig. 30. Mediciones de dureza en la seccion transversal de la probeta 4.3.1

A medida que nos acercamos al material base, la dureza disminuye, debido al aumento de

la dilucion de los carburos aportados por e electrodo. Ya dentro del material base, se

reportan valores de dureza caracteristicos de un acero de bajo carbono con recocido. Estos

valores se incrementan mientras mas cercano a cordon se encuentre, gracias a efecto del

calor que produce una dilucion de material en e proceso de soldadura.
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A partir de los valores reportados, se puede afirmar que la dureza del depdsito disminuye
considerablemente de los pardmetros establecidos por el fabricante (entre 50 y 60 HRc);
por lo tanto, € cordon se vuelve mas maguinable.

Tabla 23. Dureza transversal en probetas con tratamiento térmico de recocido con tres pases

Probeta 3.2.1 3 pases

Medicion HRc HRb
1 30 -
2 29 -
3 28 -
4 28 -
5 - 75
6 - 67
7 - 66
8 - 66
9 - 65

Fig. 31. Mediciones de dureza en la seccion transversal de la probeta 3.2.1
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A medida que nos acercamos a material base, la dureza disminuye, debido a aumento de
la dilucién de los carburos aportados por € electrodo. Ya dentro del material base, se
reportan valores de dureza caracteristicos de un acero de bajo carbono con recocido. Estos
valores se incrementan mientras mas cercano a corddn se encuentre, gracias a efecto del
calor que produce una dilucion de material en el proceso de soldadura.

A partir de los valores reportados, se puede afirmar que la dureza del depdsito disminuye
considerablemente de los parametros establecidos por € fabricante (entre 50 y 60 HRc);
por lo tanto, € corddn se vuelve mas maguinable.

3.4.2.3.- Durezatransversal con tratamiento térmico de templey revenido

Tabla 26. Durezatransversal en probetas con tratamiento térmico de temple y revenido de

un pase
Probeta2.1.1 1 pase
Medicion HRc HRb
1 18 -
2 18 -
3 15 -
4 13 -
5 - 89
6 - 88
7 - 87
8 - 86
9 - 85
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A medida que nos acercamos al material base, la dureza disminuye, debido al aumento de
la dilucion de los carburos aportados por e electrodo. Ya dentro del material base, se
reportan valores de dureza caracteristicos de un acero de bajo carbono templado y revenido.
Estos valores se incrementan mientras més cercano a cordon se encuentre, gracias a efecto
del calor que produce una dilucion de material en e proceso de soldadura.

A partir de los valores reportados, se puede afirmar que la dureza del deposito disminuye
considerablemente de los pardmetros establecidos por el fabricante (entre 50 y 60 HRc);
por lo tanto, el corddn se vuelve mas maguinable.
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Tabla 25. Dureza transversal en probetas con tratamiento térmico de templey revenido de

dos pases
| ProbeaSar  Zpas |

Medicion HRc HRb
1 25 -
2 24 -
3 21 -
4 17 -
5 14 -
6 - 90
7 - 84
8 - 84
9 84
10 - 83

10

[ i ¥ u
Fig. 33. Mediciones de dureza en la seccion transversal de la probeta 5.2.1
A medida que nos acercamos al material base, la dureza disminuye, debido al aumento de

la dilucion de los carburos aportados por e electrodo. Ya dentro del material base, se
reportan valores de dureza caracteristicos de un acero de bajo carbono templado y revenido.
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Estos valores se incrementan mientras mas cercano a cordon se encuentre, gracias a efecto

del calor que produce una dilucion de material en e proceso de soldadura.

A partir de los valores reportados, se puede afirmar que la dureza del deposito disminuye

considerablemente de los parametros establecidos por €l fabricante (entre 50 y 60 HRc);

por lo tanto, el corddn se vuelve mas maguinable.

Tabla 26. Dureza transversal en probetas con tratamiento térmico de templey revenido de

tres pases
Probeta 6.2.1 3 pases
Medicién HRc HRb
1 24 -
2 20 -
3 17 -
4 15 -
5 - 89
6 - 82
7 - 81
8 - 80
9 - 73
1 []
[]
[]
[]
[]
[ ]
v | |
[]
9 L

Fig.34. Mediciones de dureza en la seccion transversal de la probeta 6.2.1
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A medida que nos acercamos a material base, la dureza disminuye, debido al aumento de
la dilucién de los carburos aportados por € electrodo. Ya dentro del material base, se
reportan valores de dureza caracteristicos de un acero de bajo carbono templado y revenido.
Estos valores se incrementan mientras més cercano a cordon se encuentre, gracias a efecto
del calor que produce una dilucion de material en el proceso de soldadura.

A partir de los valores reportados, se puede afirmar que la dureza del depdsito disminuye
considerablemente de los parametros establecidos por el fabricante (entre 50 y 60 HRc);
por lo tanto, € cordon se vuelve mas maguinable.

Al igual que & caso de la dureza transversal, la dureza longitudinal presenta una
disminucion progresiva a aplicarseles los tratamientos térmicos recomendados, Siendo
siempre mayor la dureza en las probetas iniciales 0 sin ningun tratamiento térmico, €l caso
de recocido presenta una disminucion en dichos valores, pero las probetas de temple

revenido, la disminucion es mucho mayor.

En las siguientes graficas se hace una comparacion de los resultados obtenidos en funcién

de cada uno de los pases realizados, y laratificacion de lo antes expuesto.
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Dureza Longitudinal y Transversal para un cordén de recargue duro
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Dureza Longitudinal y Transversal para un cord6n doble en recargue duro
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60

Dureza Longitudinal y Transversal para un corddn triple de recargue duro
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3.5.- ESTUDIO MACROGRAFICO
Luego del corte y macroatague de los cordones preseleccionados se procedio a la
determinacion de la geometria del cordon segin el nimero de pases realizados como se
observa en las siguientes tablas.
3.5.1.- Geometria del cordon para 1 pase

Tabla 27. Geometria del cordon con pases sencillos

Probeta Altura* Ancho * Penetracion* ZAC*
114 1.03 3.03 0.43 1.06
115 0.93 3.13 0.66 1.33
213 1.06 2.83 0.3 0.96
212 0.96 3.06 0.33 1.03

Promedio 0,99 3,01 0,43 1,09

* En centimetros todas |as unidades

Fig. 33. Geometria en probetas de un solo pase

Donde:

1: Altura

2. Ancho

3: Penetracion

4: Zona afectada por e calor
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3.4.3.2.- Geometria del cordon para 2 pases
Tabla 28. Geometria del cordon con pases dobles

Probeta Altura* Ancho * Penetracion* ZAC*
525 1.43 3.03 0.56 1.13
412 1.43 3.93 0.33 1.10
511 1.13 283 0.56 1.18

Promedio 1,33 3.26 0,48 1,13

* En centimetros todas las unidades

Fig. 35. Geometria en probetas de pase doble
Donde:

1: Altura

2. Ancho

3: Penetracion

4: Zona afectada por e calor
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3.4.3.2.-Geometria del cordon para 3 pases

Tabla 29. Geometria del corddn con pases triples

Probeta Altura* Ancho * Penetracion* ZAC*
315 2.23 4.16 0.53 1.43
316 1.86 3.96 0.46 1.0
325 2.03 3.86 0.43 0.93
326 1.33 3.76 0.53 1.16
545 2.23 3.9 0.66 1.46
626 1.9 4.10 0.56 1,5

Promedio 1,93 3,95 0,52 1,24

* En centimetros todas las unidades

Donde:

1: Altura
2: Ancho
3: Penetracion

4: Zona afectada por € calor

Fig. 36. Geometria en probetas de pase triples
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De los resultados anteriores se concluye:

Tabla 30. Variacion de la geometria en funcion del nimero de pases realizado

Probeta Altura* Ancho * Penetracion* ZAC*
1 Pase 0,99 3,01 0,43 1,09
2 Pases 1,33 3,26 0,48 1,13
3 Pases 1,93 3,95 0,52 1,24

Los ensayos realizados muestran que los parametros que definen la geometria del cordén
son consecuentes con los ensayos realizados, es decir, todos los factores de medicién se
incrementan, a medida que aumentan el nimero de pases realizado.

Los valores obtenidos nos muestra que la altura aumento con € nimero de pases, pero
existe un aumento menor a aplicarle los pases dos y tres; de igual forma e ancho se
incremento por el desplazamiento de materia al aplicarle el cordon hacia los lados, y dicho
desplazamiento fue disminuyendo a medida que aumentaba el nimero de pases.

La penetracion mostré un comportamiento similar alas variables anteriores, a igua que la
Zona Afectada por €l Calor (ZAC).

El comportamiento del electrodo BH-88 al ser depositado con los pardmetros controlados,
es similar a de cuaquier electrodo convencional de recargue con caracteristicas

semejantes.
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3.6.- CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

Las micrografias tomadas segin la metodologia usada se presentan en las figuras

siguientes:

Fig 37. Perfil Microestructural del depdsito (interfase con material base) para probetas sin

tratamiento térmico con un pase
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A través de esta secuencia se presenta la microestructura del recubrimiento obtenido,
primero a menor aumento (200n) y luego observandose algunos detalles del mismo a
mayor aumento (50n).

Latrayectoria seguida en forma ascendente comienza con una macrofotografia que muestra
el corddn, & material base, la zona afectada por € calor y la seccién tomada en la probeta
para el andlisis siguiente. La segunda foto muestra una micrografia a 200X donde se puede
observar lainterfaz y la seccién tomada para realizar un mayor acercamiento. Se apreciala
zona del material base que no fue afectado térmicamente debido a la presencia de la
microestructura original del material base sin tratar.

La fotografia final del lado izquierdo muestra un acercamiento mayor del material base
(50m), se muestra una seccién de estructuras del tipo ferrita, perlita, zonas claras y oscuras
respectivamente. La austenita presente se muestra en los limites de grano.

Lafotografia de la derecha muestra una seccién de la probeta correspondiente a una seccién
del corddn, donde se puede observar la presencia exclusiva de carburos en los limites de

grano en una matriz austenitica.
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Fig. 38. Perfil Microestructural del depdsito (interfase con material base) para probetas sin

tratamiento térmico con dos pases
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A través de esta secuencia se presenta la microestructura del recubrimiento obtenido,
primero a menor aumento (200n) y luego observandose algunos detalles del mismo a
mayor aumento (50n).

Latrayectoria seguida en forma ascendente comienza con una macrofotografia que muestra
el corddn, & material base, la zona afectada por € calor y la seccién tomada en la probeta
para el andlisis siguiente. La segunda foto muestra una micrografia a 200X donde se puede
observar lainterfaz y la seccién tomada para realizar un mayor acercamiento. Se apreciala
zona del material base que no fue afectado térmicamente debido a la presencia de la
microestructura origina del material base sin tratar.

La fotografia final del lado izquierdo muestra un acercamiento mayor del material base
(50m), se muestra una seccién de estructuras del tipo ferrita, perlita, zonas claras y oscuras
respectivamente. La austenita presente se muestra en forma de granos.

Lafotografia de la derecha muestra una seccién de la probeta correspondiente a una seccién
del corddn, donde se puede observar la presencia de martensita en color més oscuro sobre

una matriz de austenita retenida (representada por las zonas blancas en la foto).
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Fig 39. Perfil Microestructural del depdsito (interfase con material base) para probetas sin

tratamiento térmico con tres pases
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A través de esta secuencia se presenta la microestructura del recubrimiento obtenido,
primero a menor aumento (200n) y luego observandose algunos detalles del mismo a
mayor aumento (50n).

Latrayectoria seguida en forma ascendente comienza con una macrofotografia que muestra
el corddn, e material base, la zona afectada por € calor y la seccion tomada en la probeta
para el andlisis siguiente. La segunda foto muestra una micrografia a 200X donde se puede
observar lainterfaz y la seccién tomada para realizar un mayor acercamiento. Se apreciala
zona del material base que no fue afectado térmicamente debido a la presencia de la
microestructura original del material base sin tratar.

La fotografia final del lado derecho muestra un acercamiento mayor del material base
(50m), se muestra una seccion de estructuras del tipo Widmannstatten pero refinada y
austenita retenida

La fotografia de la izquierda muestra una seccién de la probeta correspondiente a una
seccion del cordon, donde se puede observar |a presencia de martensita en color més oscuro
sobre una matriz de austenita retenida (representada por |as zonas blancas en la foto). Las
zonas mucho mas oscuras de la foto representan la presencia de martensita pero en forma
masiva.

Se puede observar que la microestructura observada en el materia de aporte tanto para dos
como tres pases corresponde a una estructura de matriz austenitica con la presencia de
martensita, y la probeta de un cordon tiene matriz austenitica con presencia de carburos.
Pero los resultados mostrados en la dureza nos indica que la dureza de |a primera probeta es
mayor, 1o que no se corresponde con la teoria que explica que las estructuras martensiticas

presentan la mayor dureza; lo que nosindica......
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Fig 40.Perfil Microestructural del depdsito (interfase con material base) para probetas con
tratamiento térmico de recocido con un pase.
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A través de esta secuencia se presenta la microestructura del recubrimiento obtenido,
primero a menor aumento (200n) y luego observandose algunos detalles del mismo a
mayor aumento (50n).

La trayectoria seguida en forma ascendente comienza con una macrofotografia que muestra
el corddn, € material base, la zona afectada por € calor y la seccién tomada en la probeta
para el andlisis siguiente. La segunda foto muestra una micrografia a 200X donde se puede
observar lainterfaz y la seccién tomada para realizar un mayor acercamiento. Se apreciala
zona del material base afectada térmicamente debido a cambio de la microestructura
original del materia base.

La fotografia final del lado izquierdo muestra un acercamiento mayor del material base
(50m), se muestra una seccién de estructuras del tipo Widmannstatten y granos bien
definidos de ferrita.

Lafotografia de la derecha muestra una seccién de la probeta correspondiente a una seccién
del corddn, donde se puede observar la presencia exclusiva de carburos en los limites de

grano en una matriz austenitica.
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Fig 41.Perfil Microestructural del depdsito (interfase con material base) para probetas con



A través de esta secuencia se presenta la microestructura del recubrimiento obtenido,
primero a menor aumento (200n) y luego observandose algunos detalles del mismo a
mayor aumento (50n).

Latrayectoria seguida en forma ascendente comienza con una macrofotografia que muestra
el corddn, e material base, la zona afectada por € calor y la seccion tomada en la probeta
para el andlisis siguiente. La segunda foto muestra una micrografia a 200X donde se puede
observar lainterfaz y la seccién tomada para realizar un mayor acercamiento. Se apreciala
zona del material base afectada térmicamente debido a cambio de la microestructura
original del materia base.

La fotografia final del lado izquierdo muestra un acercamiento mayor del material base
(50m), se muestra una seccién de estructuras del tipo ferrita, perlita, zonas claras y oscuras
respectivamente. La austenita presente en los limites de grano.

Lafotografia final del lado derecho muestra un acercamiento mayor del material de aporte
(50m), se muestra una seccién de estructuras del tipo ferrita, perlita, zonas claras y oscuras

respectivamente. La austenita presente en los limites de grano.
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Fig. 42. Perfil Microestructura del deposito (interfase con material base) para probetas con

tratamiento térmico de recocido con tres pases.
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A través de esta secuencia se presenta la microestructura del recubrimiento obtenido,
primero a menor aumento (200n) y luego observandose algunos detalles del mismo a
mayor aumento (50n).

Latrayectoria seguida en forma ascendente comienza con una macrofotografia que muestra
el corddn, el material base, la zona afectada por € calor y la seccién tomada en la probeta
para el andlisis siguiente. La segunda foto muestra una micrografia a 200X donde se puede
observar lainterfaz y la seccién tomada para realizar un mayor acercamiento. Se aprecia la
zona del material base afectada térmicamente debido a cambio de la microestructura
original del materia base.

La fotografia final del lado derecho muestra un acercamiento mayor del material base
(50m), se muestra una seccién de estructuras del tipo ferrita, perlita, zonas claras y oscuras
respectivamente. La austenita presente en los limites de grano.

Lafotografiafina del lado izquierdo muestra un acercamiento mayor del materia de aporte
(50m), se muestra una seccién de estructuras del tipo ferrita, perlita, zonas claras y oscuras

respectivamente. La austenita presente en los limites de grano.
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Fig. 43. Perfil Microestructura del deposito (interfase con material base) para probetas con
tratamiento térmico de temple - revenido con un pase.
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A través de esta secuencia se presenta la microestructura del recubrimiento obtenido,
primero a menor aumento (200n) y luego observandose algunos detalles del mismo a
mayor aumento (50n).

Latrayectoria seguida en forma ascendente comienza con una macrofotografia que muestra
el corddn, € material base, la zona afectada por € calor y la seccién tomada en la probeta
para el andlisis siguiente. La segunda foto muestra una micrografia a 200X donde se puede
observar lainterfaz y la seccion tomada para realizar un mayor acercamiento. Se apreciala
zona del material base afectada térmicamente debido a cambio de la microestructura
original del materia base.

La fotografia final del lado izquierdo muestra un acercamiento mayor del material base
(50m), se muestra una seccién de estructuras del tipo Widmannstatten y granos bien
definidos de ferrita.

Lafotografia de la derecha muestra una seccién de la probeta correspondiente a una seccién
del corddn, donde se puede observar la presencia exclusiva de carburos en los limites de

grano en una matriz austenitica.
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Fig. 44.Perfil Microestructural del depdsito (interfase con material base) para probetas con
tratamiento térmico de temple - revenido con dos pases.

149



A través de esta secuencia se presenta la microestructura del recubrimiento obtenido,
primero a menor aumento (200n) y luego observandose algunos detalles del mismo a
mayor aumento (50n).

Latrayectoria seguida en forma ascendente comienza con una macrofotografia que muestra
el corddn, e material base, la zona afectada por € calor y la seccién tomada en la probeta
para el andlisis siguiente. La segunda foto muestra una micrografia a 200X donde se puede
observar lainterfaz y la seccién tomada para realizar un mayor acercamiento. Se apreciala
zona del material base afectada térmicamente debido a cambio de la microestructura
original del materia base.

La fotografia final del lado derecho muestra un acercamiento mayor del material base
(50m), se muestra una seccién de estructuras del tipo Widmannstatten y granos bien
definidos de ferrita.

La fotografia de la izquierda muestra una seccién de la probeta correspondiente a una
seccion del corddn, donde se puede observar la presencia exclusiva de carburos en los

l[imites de grano en una matriz austenitica.
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Fig 45.Perfil Microestructural del depdsito (interfase con material base) para probetas con
tratamiento térmico de temple - revenido con tres pases.
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A través de esta secuencia se presenta la microestructura del recubrimiento obtenido,
primero n) y luego observandose algunos detalles del mismo a
m.

Latrayectoria seguida en forma ascendente comienza con una macrofotografia que muestra

el corddn, € material base, la zona afectada por € calor y la seccion

para el andlisis siguiente. La segunda foto muestra una micrografia a 200X donde se puede

observar lainterfaz y la seccién tomada para realizar un mayor acercamiento. Se apreciala
al cambio de la microestructura

original del materia base.

La fotografia final del lado derecho muestra un acercamiento mayor del material base

(50 ), se muestra una seccién de estructuras del tipo Widmannstatten y granos bien

definidos de ferrita.

La fotografia de la izquierda muestra una seccién de la probeta correspondiente a una

l[imites de grano en una matriz austenitica.
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3.7.-METALOGRAFIA

L os resultados obtenidos se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 31. Fase, tamaiio y cantidad presente de microestructuraen la

Probeta 114.2 M aterial Base Sin tratamiento térmico 1 pase

Largo Area Area Largo
6.3222113 8 6| 2.8284271
2.2352393 6 1993 94.90921

6.079802 16 18| 4.9952216
3.6055493 7 36 9.217248
2.8284271 9 52| 9.9904432
84.084305 139 24| 8.5981388
9.4833174 1276 234| 25.469553
21.837456 38 18| 5.3847647

8 10| 4.4704785 2.8284271
4 8| 4.1182318 6.079802
11 19 6.079802 70.543137
16 31| 8.0590363 3.1611056
6 1624 | 77.113754 33.232468
58 45| 12.076092 4.9952216
13 5| 3.1611059 25.471886
16 20| 9.8456497 57.411652
35 37| 11.176197 2.8284271
166 11| 4.2426405 3.6055493
14 59| 15.646674 12.03224
23 188| 18.384777 2.2352393
21 171| 29.529507 16.154293
4 6| 2.8284271 15.809237
44 65| 15.123806 13.411436
7 16| 5.3847647 7.2110987
6 11| 6.3222113 3.6055493
15 11| 3.6055493 5.3847647
95 7| 3.1611059 11.176196

4 14892| 311.04001 13

207 | 21.170799 64.660645
Pixelsde
Presente grano (G) grano fase
Ferrita 0 13440.98 50.53
0 Ver fig.46 26600 49.47
Austenita Limite de grano -
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Austenita Eerrita

Fig. 46. Materia base de probeta sin tratamiento térmico con un pase

Se observa que a aplicar €l corddn sin tratamiento térmico posterior, las fases presentes son
las esperadas, es decir, ferrita, perlita y austenita; presentando la perlita y la ferrita un
tamario de grano similar, con una distribucion muy equitativa.
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Tabla 32. Fase, tamarfio y cantidad presente de microestructuraen la

Probeta 114.2 M aterial Aporte Sin tratamiento térmico 1 pase

Area Largo Area Largo Area
287 | 49.228249 29.198318 7
14| 7.0643101 10.198033 10
5| 2.2352393 4.4704785 4
8| 2.8284271 15.556349 4
4| 2.8284271 5.8240585 20
6| 2.8284271 3.1611059 12
23| 8.5390873 242 36| 16.393068
4.9952216 4 192| 31.320774
15.805529 153 15| 5.8240585
7.2791519 24 14| 7.2110987
5.8240585 4 4| 2.2352393
5.8240585 4 27| 8.9409571
8.9409571 29 6| 4.4704785
11.648117 8 4| 2.2352393
39.541111 15 4 4
2.8284271 4 41| 12.529514
14.422197 5 12| 6.3222113
4.9952216 4 41| 14.985665
2.8284271 7 140| 24.152184
15.253666 11 7| 2.8284271
8.2364626 36 4| 2.8284271
8.2364626 9 27| 11.693409
26.901785 37 50| 12.203688
2.2352393 12 11| 5.8240585
7.810029 11 19| 5.6568542
6.705718 7 62| 15.646674
11.693409 11 64529 | 572.44043
4.4704785 25 19| 5.3847647
2.8284271 7 11| 5.0990167
Pixelsde
Presente grano (G) grano Fase
Austenita 3 63842.40 94.02
-- Limites de 67903
5.98
grano
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Carburos

v

Fig 47. Materia de aporte de probeta sin tratamiento térmico con un pase
Se observa que a aplicar el corddn sin tratamiento térmico posterior, las fases presentes son

las esperadas, es decir, austenita 'y carburos presentes en los limites de grano; presentando
un tamafio de grano homogeéneo, con una distribucién muy equitativa.

156



Tabla 33. Fase, tamario y cantidad presente de microestructuraen la

Probeta4.12 M aterial Base Sin tratamiento térmico 2 pases

Area Largo Area Largo Area Largo
205| 35.224022 12| 6.4026251 29| 7.6152067
5| 2.2352393 726| 51.618797 13 6.079802
19| 8.2364626 8| 4.4704785 6| 2.8284271
6| 2.8284271 4| 4.4704785 5| 2.2352393
6| 4.4704785 8| 3.6055493 23| 8.0590363
4| 2.8284271 441| 50.586609 6| 2.8284271
6| 4.4704785 9| 3.6055493 65| 16.999992
46| 9.4296074 7| 2.2352393 8| 3.1611056
24| 8.0590363 227 | 26.244896 6| 4.1182313
12| 4.4704785 13| 6.4026251 4| 2.8284271
191| 24.587631 4| 2.8284271 4| 41182318
796| 55.127228 7| 2.8284271 4| 2.8284271
98| 21.633297 6| 2.8284271 15 6.705718
4 4 15 6.705718 7| 2.8284271
4 4 17| 6.4026251 13| 4.4704785
6| 2.8284271 9| 4.4704785 7| 3.1611059
668 61.84584 4| 2.2352393 8| 4.1182318
4| 2.8284271 38| 12.203688 28 9.217248
11| 5.8240585 25| 6.3222113 24| 9.4833174
6| 5.6568542 5| 2.2352393 6| 4.9952216
4| 2.8284271 17| 6.3222113 7| 2.8284271
10| 4.4704785 4| 4.4704785 138| 26.162952
7| 4.4704785 29| 10.769529 1001| 71.835083
13| 5.6568542 5| 2.8284271 51| 10.816648
32| 9.0546799 4556| 192.79309 12322| 292.96185
10| 7.2110982 5| 3.1611059 40| 10.294275
7| 2.8284271 10| 4.9952216 21| 5.6568542
12| 4.4704785 4| 2.8284271 9| 3.6055493
31| 10.198034 9| 4.1182313 14| 4.1182313
15 7.810029 6223| 140.13168 8| 4.4704785

Fase Tamanode | Formade Pixelsde
Areatotal Distribucion
Presente grano (G) grano fase
Perlita 4 Ver 13889 47.87
Ferrita 4 Figura48 8216.76 28.32
29014
Limite de 6908.23 23.81
Austenita grano
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Austenita

Ferrita
Perlita

erior, las fases presentes son

las esperadas, es decir, ferrita, perlita y austenita; presentando la austenita y la ferrita un

tener mayor presencia de calor, la perlita tiende a formarse en mayor grado.
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Tabla 34. Fase, tamario y cantidad presente de microestructuraen la

Probeta4.12 Material de aporte Sin tratamiento térmico 2 pases

Area Largo Area Area Largo
4.1182318 18 61| 14.849242
14 218| 22.188866 4.4704785
8 8| 4.4704785 9.217248
51 11| 4.4704785 5
9 23| 7.6152067 5.3847647
26 13| 4.2426405 6.3222113
145 467 | 55.409584 6.3222113
7 342| 44.001995 5
7| 3.1611059 5.3847647 78
28| 7.6152067 10.816648 61
8| 3.1611059 6.705718 7
11| 3.6055493 12.80525 282
80| 17.258621 2.2352393 18523
109| 24.709389 4.9952216 36
4| 2.8284271 9.217248 4
140| 29.120295 4.4704785 23
13 6 2.8284271
8.2364635 7
Fase Tamafiode | Formade S
Areatotal Distribucion
Presente grano grano fase
Ver 9384.83 44
21118
11741.6
BRI NTY)
] e 4
lgs ff o, A%
"".r -":! "-.'“':?- ‘.f\ -\i‘
:r.‘*.-a;-'r'f‘ '&g’ \ ¥ Austenita
N A T e L
Martensita = = AL ,./t-\f:‘
S R <
o ¥ _.__:J [ 8 3 ,-1:.'!'
SV WA
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Se observa que al aplicar €l corddn sin tratamiento térmico posterior, las fases presentes son
una matriz de austenitay martensita; presentando la forma de grano irregular, caracteristica
de dicha estructura con una distribucién similar.

Tabla 35. Fase, tamario y cantidad presente de microestructuraen la
Probeta 3.16.1 Material Base Sin tratamiento térmico 3 pases

Area Largo Area Largo Area Largo
6| 3.1611059 5| 2.8284271 9| 3.6055493
21| 9.217248 7| 3.1611059 4| 2.8284271
70| 16.154293 29| 11.178819 157| 19.923574
6| 2.8284271 4| 2.8284271 68| 12.529514
10| 4.4704785 62 17.67767 8| 4.4704785
24| 7.0710678 46| 10.440258 11| 4.9952216
20| 6.079802 59| 11.648117 16076| 267.63837
6| 4.4704785 22 6.079802 8| 4.4704785
9| 3.1611056 8| 4.4704785 12| 9.4833164
4| 2.8284271 128| 22.352392 7| 4.1182318
17| 5.8240585 29| 8.5390863 74| 15.620059
47| 14.306534 196| 37.213905 7| 3.6055493
19| 5.824059 5| 2.8284271 8| 4.4704785
162 | 20.246256 28 8.485281 13| 5.3847647
18| 8.0590363 4| 2.2352393 4| 2.8284271
7| 2.8284271 72| 14.306534 4| 2.8284271
7| 2.8284271 27| 8.5981388 17| 9.8456497
7] 3.1611059 27| 10.294275 5| 2.2352393
4| 2.2352393 93| 16.393068 425| 51.970955
21| 6.079802 15| 4.4704785 4| 2.8284271
5| 2.2352393 4| 2.2352393
Tamaiode| Formade Pixelsde _
Fase Presente Areatotal Distribucién
grano (G) grano fase
Austenita Ver figura 9727.32 53.21
18281
Widmanstatten 50 8553.68 46.70

160




Austenita

Widmanstatten

Fig 50. Material Base  tratamiento térmico 3 pases
Se observa que a aplicar €l corddn sin tratamiento térmico posterior, las fases presentes son
Widmanstatten y austenita; presentando la Widmanstatten y la austenita un tamafio de

itativa.



Tabla 36. Fase, tamario y cantidad presente de microestructuraen la
Probeta 3.16.1 Material Aporte Sin tratamiento térmico 3 pases

Area Largo Area Largo Area Largo
6| 3.1611059 68| 12.529514 22 6.079802
21 9.217248 8| 4.4704785 8| 4.4704785
70| 16.154293 11| 4.9952216 128| 22.352392
6| 2.8284271 5| 2.8284271 29| 8.5390863
10| 4.4704785 7| 3.1611059 196| 37.213905
24| 7.0710678 29| 11.178819 5| 2.8284271
20 6.079802 4| 2.8284271 28 8.485281
6| 4.4704785 62 17.67767 4| 2.2352393
9| 3.1611056 46| 10.440258 72| 14.306534
4| 2.8284271 59| 11.648117 27| 8.5981388
17| 5.8240585 27| 10.294275 5| 2.2352393
47| 14.306534 93| 16.393068 16076| 267.63837
19 5.824059 15| 4.4704785 8| 4.4704785
162| 20.246256 4| 2.2352393 12| 9.4833164
18| 8.0590363 4| 2.8284271 7| 4.1182318
7| 2.8284271 17| 9.8456497 74| 15.620059
7| 2.8284271 8| 4.4704785 157| 19.923574
7| 3.1611059 13| 5.3847647 7| 3.6055493
4| 2.2352393 4| 2.8284271 425| 51.970955
21 6.079802 9| 3.6055493 4| 2.8284271
5| 2.2352393 4| 2.8284271
Fase Tamafode | Formade Pixelsde _
Areatotal Distribucion
Presente grano grano fase
Martensita Ver 9727.32 53.21
18281
Austenita figura51 8553.67 46.79
Martensita

Fig 51. Material Aporte Sin tratamiento térmico 3 pases
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Se observa que a aplicar €l corddn sin tratamiento térmico posterior, las fases presentes son
una matriz de austenitay martensita; presentando la forma de grano irregular, caracteristica
de dicha estructura con una distribucion similar.

Tabla 37. Fase, tamafio y cantidad presente de microestructuraen la
Probeta 26.4 M aterial Base Con tratamiento térmico de recocido 1 pase

Area Largo Area Largo Area Largo

27| 8.5981388 6| 3.6055493 47| 12.644423

7| 3.6055493 4| 2.8284271 90 26.54114

62| 11.397198 8| 3.6055493 25| 8.9409571

4| 41182318 4| 2.2352393 6| 4.2426405

98| 16.154293 5| 2.8284271 5| 3.1611059

15| 7.2791519 2182| 146.44803 4| 2.8284271

7| 4.4704785 6584 | 222.42538 5| 2.2352393

11 5.824059 9| 3.6055493 19 6.705718

66| 13.035157 105| 40.513805 16| 5.0990171

8 4 10| 5.3847647 17 6.705718

8| 5.3847647 28| 9.4833164 53| 13.140389

4| 2.8284271 4| 2.8284271 4| 2.2352393

46| 15.230414 13| 7.0710678 12| 3.6055493

27| 8.5390863 88| 17.800472 5| 3.6055493

67| 15.620058 5| 2.8284271 116| 13.590728

20 7.810029 13| 9.0546799 28695| 361.64722

37| 11.176196 44| 10.769529 12| 6.4026251

20 6.705718 785 42.38586 15| 6.3222113

18| 4.9952216 18| 6.4026251 165 24.06448

9| 4.2426405 543| 46.592472 10| 4.4704785

6 6.079802 6| 2.8284271 4| 4.4704785

264 | 39.204273 5| 4.4704785 6| 3.6055493

6| 2.8284271 107| 20.880516 18 6.705718

22| 8.0590363 22| 7.2791519 6| 3.1611056

63 12.03224 6| 4.4704785 6| 2.8284271

64| 20.999073 5| 2.8284271 11| 4.4704785

5| 2.2352393 122| 22.188866 12| 4.9952216

9| 5.3847647 827| 52.489792 20| 7.6152067

13 6.705718 10| 5.6568542 8| 4.4704785

8| 3.6055493 11| 4.2426405 4| 2.8284271
Tamario de | Formade Pixelsde -

Fase Presente Areatotal Distribucion

grano (G) grano fase
Widmannstaten Ver 17406.00 33.38
52145

Ferrita 2 Figura52 34738.99 66,62
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Fig 52. Material Base Con tratamiento térmico de recocido 1 pase

Se observa gque al aplicar € corddn con tratamiento térmico posterior de recocido, las fases
presentes son Widmanstatten y ferrita; presentando la Widmanstatten un tamafio de grano

irregular y laferrita un tamafio de grano medible, con una distribucion mayor de ferrita.

Tabla 38. Fase, tamafio y cantidad presente de microestructuraen la
Probeta 26.4 Material Aporte Con tratamiento térmico de recocido 1 pase

Area Largo Area Largo Area Largo
84265 447.6286 16| 7.2791519 4| 4.1182318
68| 14.848588 16 6.079802 5| 2.2352393
24| 8.0590353 9| 5.3847647 33| 10.816648
6| 3.1611056 7| 2.8284271 16| 4.9952216
Fase Tamafiode | Formade Pixelsde S
Areatotal Distribucion
Presente grano grano Fase
Austenita 5 Ver 78488.59 92.92
_ 84469
Carburos figura 53 5980.41 7.08
. w 7
‘ :‘ f.?_.r.. e,
: - . o= | Ld"‘; .". 5 -
_J.r-t = | S ‘f‘ﬁ_ <
s i) ¥
;,!_‘- ? . -. h « 'J:. -
,'-'.Jr',t‘ f < Austenita
Carburos B A% Ny

ny S
. g

Fig 53. Material AporteﬁC'ori tratamiento térmico de recocido 1 pase
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Se observa que a aplicar e cordén con tratamiento térmico posterior de recocido, la fase

presentes es austenita y carburos; presentando la austenita un tamafio de grano regular y la

carburos localizados en los limites de grano.

Tabla 39. Fase, tamario y cantidad presente de microestructuraen la
Probeta5.11 Material Base Con tratamiento térmico de recocido 2 pases

Area Largo Area Largo Area Largo
10| 4.1182313 42 17.67767 13| 10.049864
9 6.705718 6| 2.8284271 4| 2.2352393
6| 4.4704785 27| 9.9904432 7| 3.1611059
1289| 64.179054 6| 2.2352393 7| 3.1611059
15 6.705718 22| 5.8240585 13 6.079802
11| 7.2110987 7| 2.8284271 109| 16.277836
13| 8.5390863 6| 4.1182318 73| 16.536976
11| 4.9952216 8| 3.6055493 52| 16.118073
34 9.217248 5| 2.2352393 62| 18.434496
22 6.705718 39| 8.2364635 5| 3.1611056
5| 2.2352393 6 6.079802 27| 11.178819
8| 4.1182313 12| 4.9952216 25 6.705718
8| 2.8284271 7| 3.6055493 5| 3.1611059
22| 11.176196 18| 11.397198 71 12.80525
37 9.217433 7| 2.8284271 53| 12.529514
95| 16.118073 16| 7.6152072 17| 9.4296083
13| 4.9952216 5| 2.8284271 4| 4.4704785
4| 2.2352393 488| 46.860176 9| 5.3847647
10| 3.6055493 9| 5.3847647 10| 5.6568542
81| 14.764753 4| 41182318 4| 41182318
4| 41182318 42| 14.848588 10| 4.1182313
128 26.54114 4| 2.8284271 6| 2.8284271
11| 4.9952216 5| 4.1182318 4| 2.8284271
85| 13.923851 12| 4.9952216 4| 2.8284271
16| 6.4026251 4| 2.8284271 4| 2.8284271
273 35.46233 27| 9.4833174 21| 5.3847647
4| 2.8284271 7| 5.0990167 23 6.705718
5| 2.2352393 25| 10.440257 27| 10.769529
22| 7.2791514 11| 4.2426405 15| 5.3847647
314 38.5499 5| 3.1611056 10 6.079802
Fase Tamanode | Formade Pixelsde
Areatotal Distribucion
Presente grano (G) grano fase
Perlita 0 Ver 1761.43 42.18
Ferrita 1 Figura 4176 2014.08 48.23
Austenita 54 400.47 9.59
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Fig 54. Material Base Con tratamiento térmico de recocido 2 pases
Se observa gque al aplicar € corddn con tratamiento térmico posterior de recocido, las fases

presentes son austenita, perlita y ferrita; presentando la perlita €l tamafio de grano mas

grandey laferrita un tamafio de grano menor, con una distribucion equitativa.
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Tabla 40. Fase, tamario y cantidad presente de microestructuraen la
Probeta5.11 Material Aporte Con tratamiento térmico de recocido 2 pases

Area Largo Area Largo Area Largo
65| 14.316265 5| 2.8284271 39| 12.644423
10| 4.1182313 4| 2.8284271 30098| 277.89566
4| 2.8284271 6| 2.8284271 4| 2.8284271
10| 4.4704785 21| 7.0710678 5| 3.6055493
4| 2.8284271 6| 2.8284271 8 6.079802

6| 3.1611056 7| 3.1611056

Fase Tamafiode | Formade Pixelsde -

Areatotal Distribucion
Presente grano (G) grano fase
Perlita 1 Ver 24885.19 82.04
Ferrita 1 Figura 30333 5117.17 16.87
Austenita 95 330.62 1.09
Ferrita

Fig. 55. Material Aporte Con tratamiento térmico de recocido 2 pases

Se observa gque al aplicar € cordon con tratamiento térmico posterior de recocido, las fases

presentes son austenita, perlita y ferrita; presentando la perlita € tamafio de grano mas

grande y la ferrita un tamafio de grano menor, con una distribucién equitativa, con mayor

presencia de dichas estructuras a expensas de la austenita.
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Tabla4l. Fase, tamarfio y cantidad presente de microestructuraen la
Probeta 3.25 Material Aporte Con tratamiento térmico de recocido 3 pases

Area Largo Area Largo Area Largo
24| 5.6568542 1224 | 67.999969 1847| 84.326202
170| 20.117153 292 | 27.493011 7| 2.8284271
4| 4.1182318 376| 43.539398 6| 2.8284271
435| 45.300545 1303 68.50544 8| 3.6055493
60| 19.220192 5| 2.8284271 31 9.217433
37 7.810029 14| 5.3847647 7| 3.1611059
163| 16.970562 76| 12.727922 6| 2.8284271
108| 18.859217 527| 53.897194 13| 6.4026251
24| 6.4026251 5| 2.2352393 40| 22.552727
103| 22.357637 17| 7.0643101 66| 22.127741
14| 10.049864 18| 7.0643101 14 6.079802
24| 7.2110987 1022| 84.691162 6 4
10| 3.6055493 8| 4.1182318 7| 2.8284271
20 7.810029 1483| 74.246216 121| 12.999971
12| 7.2791519 74| 12.644423 7| 2.8284271
36 9.217433 12| 4.4704785 25| 8.9409571
4| 2.8284271 1535| 83.646652 70| 12.999971
1138| 89.310555 6| 2.8284271 9| 2.8284271
258 | 23.334524 4| 2.8284271 36| 8.0590363
17 6.079802 24| 5.3847647 6| 4.4704785
5| 2.2352393 4| 2.8284271 13| 5.0990171
26| 7.2110987 38| 10.624836 415| 32.858284
8| 4.1182318 15 6.079802 87| 13.601362
13| 4.4704785 632| 39.823784 22| 6.4026251
77| 12.354694 83| 13.590728 10| 5.0990167
5| 2.2352393 5| 2.8284271 33| 9.4833164
45| 11.176197 33| 7.6152072 29| 7.6152077
4| 2.8284271 1662| 69.296463 8| 2.8284271
35| 9.8456497 5| 3.1611056 9| 5.0990167
29| 8.0590363 300| 30.882824 6 6.079802
Fase Tamaiode | Formade Pixelsde
Areatotal Distribucion
Presente grano (G) grano fase
Perlita 2 v 6673.70 28.30
Austenita _ “ 23582 3619.83 15.35
Figura 56
Ferrita 2 13288.45 56.35
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Perlita

Ferrita
Austenita

Fig 56. Con tratamiento térmico de recocido 3 pases

Se observa que a aplicar el cordén con tratamiento térmico posterior de recocido, las fases

grano igual, con una distribucion mayor de ferrita.
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Tabla42. Fase, tamaiio y cantidad presente de microestructuraen la
Probeta 3.25 Material Base Con tratamiento térmico de recocido 3 pases

Area Largo Area Largo Area Largo
77| 14.128621 7| 4.4704785 9 6
24| 9.8456497 749 | 56.284275 9| 5.3847647
28| 9.8456497 31| 10.440257 6| 3.1611059
21| 7.0643101 129| 22.845623 18| 7.0710678
6| 4.1182318 32| 8.5390863 11 6.079802
4| 2.2352393 14| 4.4704785 54 17.71941
4| 2.8284271 33| 8.5390863 4| 2.8284271
5| 2.2352393 11| 5.0990167 8| 4.4704785
12| 4.4704785 4| 2.8284271 9| 3.1611056
12| 4.4704785 38| 10.624836 101| 18.966635
2932 147 5| 2.8284271 3972| 154.69308
51| 14.306534 4| 2.2352393 2810| 118.33929
7| 3.6055493 4| 2.8284271 32| 9.4833174
28 8.940958 18| 5.8240585 36| 8.9409571
5 4 3531| 108.05481 26 9.217433
4| 2.2352393 8| 3.6055493 4| 4,1182318
18| 6.3222113 12| 7.6152077 8| 4.4704785
9| 3.6055493 7| 3.6055493 12| 6.3222113
17| 6.4026251 5| 3.6055493 10| 5.0990171

8| 4.9952216 665 45.69606

Fase Tamafiode | Formade Pixels de _

Areatotal Distribucion
Presente grano (G) grano fase
Perlita 7 v 7884.14 50.16
Ferrita 7 _ o 15718 6057.71 38.54
Figura 57
Austenita 1774.56 11.29
‘% ‘.‘531-""‘" W
- : <« Ferrita
ha O
Austenita W

ﬁ.— Perlita

-

Fig. 57. Material Base Con tratamiento térmico de recocido 3 pases
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Se observa gque al aplicar € cordon con tratamiento térmico posterior de recocido, las fases

presentes son austenita, perlitay ferrita; presentando la perlita y la ferrita un tamafio de

grano igual, con una distribucién mayor de perlita.

Tabla 43. Fase, tamario y cantidad presente de microestructuraen la
Probeta2.12 Material Base Con tratamiento térmico de Temple 1 pase

Area Largo Area Largo Area Largo

12| 6.4026251 6| 2.8284271 5| 2.2352393

31| 11.397846 6| 4.1182318 4 4

49| 14.128621 19| 6.705718 9| 5.3847647

129| 40.10144 4| 2.2352393 2739| 111.78285

41| 13.601362 20| 6.7057176 6| 3.1611056

10| 5.8240585 6| 4.1182313 5| 2.8284271

20| 10.769529 5| 2.2352393 38| 12.203688

5| 2.2352393 16| 5.3847647 35 13.33548

5| 3.1611056 6| 2.8284271 8| 4.4704785

23| 9.4833164 4| 2.8284271 7| 5.0990171

4| 2.8284271 14| 6.3222113 5| 3.1611059

6| 2.8284271 87| 14.212654 8 8.059495

7| 3.6055493 56| 14.985665 8| 4.1182313

4| 2.2352393 6| 3.1611059 5| 3.6055493

10| 6.079802 55| 12.529514 6| 2.2352393

11| 3.6055493 6| 2.8284271 14| 5.3847647

5| 2.8284271 7| 3.1611056 18 7.810029

4| 2.8284271 206 | 31.320774 62 21.47047

4| 2.2352393 11| 3.6055493 8| 2.8284271

4| 2.8284271 6| 2.8284271 95| 19.308615

10| 4.2426405 5| 2.2352393 10 5.824059

4| 2.8284271 4| 4.1182318 11| 4.4704785

13| 5.0990167 16| 6.079802 60967 | 420.46848

37| 12.999971 7| 4.1182318 50| 17.027462

44| 12.999971 5| 3.1611059 5| 3.1611056

15| 6.079802 58| 16.393068 10| 4.9952216

4| 2.8284271 24| 6.4026251 12| 5.8240585

4| 2.2352393 3222 | 130.60753 4| 2.8284271
Tamario de | Formade Pixelsde -

Fase Presente Areatotal Distribucion

grano (G) grano fase
Widmannstatten v 39798.78 55.11
Perlita 0 _ “ 72217 20581.84 28.5
Figura58

Ferrita 0 11836.36 16.39
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Widmannstatten

Perlita Ferrita

Fig 58. Material Base Con tratami to érmico de Temple 1 pase

Se observa que a aplicar € corddn con tratamiento térmico posterior de temple, las fases
presentes son  Widmannstatten, perlita y ferrita; presentando la Widmannstatten
distribucion mayor que la ferrita (segunda en cantidad) y la perlita, el tamafio de grano dela
perlitay laferritaes similar eigual a cero (0); en laescala de Heyn.
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Tabla 44. Fase, tamario y cantidad presente de microestructuraen la
Probeta2.12 Material Aporte Con tratamiento térmico de Temple 1 pase

Area Largo Area Largo Area Largo
19 6.705718 1983 | 88.249344 31| 7.6152072
7| 4.9952216 8| 4.4704785 5| 2.2352393
10| 4.4704785 43| 9.4296074 6| 4.1182318
4| 2.2352393 6| 3.6055493 7| 3.6055493
8 8.059495 16| 8.2364626 8| 4.4704785
5| 2.2352393 30 8.485281 7| 2.8284271
18 8.059495 7| 3.6055493 8| 4.4704785
8| 2.8284271 5| 3.6055493 4| 4.1182318
19| 7.2791519 8| 3.6055493 4| 4.4704785
19 9.217248 12| 6.3222113 11| 4.9952216
8| 4.1182313 14| 8.0590363 8| 3.6055493
15| 8.0590363 5| 2.8284271 10| 4.4704785
4| 2.8284271 5| 4.1182318 30| 9.8994942
6| 2.8284271 5| 2.8284271 6| 2.8284271
18| 16.020973 42| 10.624836 4| 2.8284271
25 8.485281 9| 4.4704785 42| 16.263456
5| 2.8284271 4| 2.8284271 8| 5.3847647
7| 2.8284271 6| 2.8284271 10| 3.6055493
721 51.53463 7| 4.1182313 9| 4.4704785
5| 3.1611059 4| 2.8284271 5| 2.8284271
182| 29.399965 79| 19.633289 5| 2.2352393
10| 5.6568542 4| 4.4704785 6| 2.8284271
18| 5.3847647 6 4 4| 2.8284271
8| 4.4704785 4| 2.2352393 6| 3.1611059
32| 6.3222113 4| 4.1182318 6| 4.4704785
6| 2.8284271 12| 4.9952216 8| 4.4704785
40| 9.8456497 11| 7.2791519 4| 2.2352393
44| 13.590727 4| 4.1182318 25663| 219.65131
11| 6.3222113 10| 3.6055493 19475| 270.82916
4 4 7| 3.6055493 13| 4.9952216

Fase Tamaifode | Formade Pixelsde
Areatotal Distribucion
Presente grano grano fase
Carburos 47334.23 95.43
Ver figura59 49601
Austenita 1 2266.7 457
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Carburos

Fig 59. Material Aporte Con tratamiento térmico de Temple 1 pase
Se observa que a aplicar e corddn con tratamiento térmico posterior de temple, la fase

presente es austenita; presentando la misma carburos distribuidos a lo largo de los limites
de grano, y un tamafio homogéneo de 1 en la escala de Heyn.
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Tabla45. Fase, tamario y cantidad presente de microestructuraen la
Probeta5.25 Material Base Con tratamiento térmico de Temple 2 pases

Area Largo Area Largo Area Largo
37 7.810029 7| 3.6055493 6 6.079802
22| 8.5981388 11| 4.2426405 51| 14.422197
345| 98.606293 15| 5.8240585 6| 2.8284271
4| 2.8284271 5| 2.2352393 5| 2.8284271
28| 8.5981388 5| 2.8284271 542 | 69.647919
92| 20.591156 4| 2.8284271 17| 10.049864
132| 28.230385 515| 133.03067 12| 4.4704785
5| 4.1182318 4| 2.8284271 59 15.29705
274 99.797516 4| 2.8284271 47| 16.472925
5| 2.2352393 71| 24.514297 4| 2.8284271
9] 3.6055493 9| 8.2364635 12 8.059495
9| 5.3847647 5| 2.2352393 8| 5.0990167
21| 9.4833174 10| 6.3222113 7| 3.1611059
14 6.705718 4| 4.4704785 8| 3.1611059
9 6 5| 2.2352393 15595| 415.81537
20| 11.178819 4| 2.8284271 9| 4.9952216
10 6.079802 67| 17.472178 20| 7.2791519
6| 4.4704785 8 8.059495 18| 7.2791519
39| 11.178819 20| 8.2364626 45| 10.198033
4| 2.8284271 48| 10.198033 6| 2.2352393
104| 16.762468 6| 2.8284271 11| 4.4704785
8| 5.3847647 24| 9.8456497 61| 19.104544
8| 4.1182318 16 6.705718 6| 4.9952216
76| 14.316265 64| 12.076092 167| 34.032314
21| 8.5390863 13| 4.2426405
39| 9.8456497 21| 7.2791519
Tamafiode | Formade Pixelsde _
Fase Presente Areatotal Distribucion
grano grano fase
widmasttaten v 4146.2 21.79
er
Perlita 0 _ 19028 7419.01 38.99
figura 60
Ferrita 0 7462.78 39.22
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widmasttaten

Perlita )
Ferrita

Fig 60. erial Base Con tratamiento térmico de Temple 2 pases

Se observa que a aplicar € corddn con tratamiento térmico posterior de temple, las fases

de grano similar (0) y la Widmannstatten una distribucion menor.
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17| 7.0643101 8832| 190.62518 365| 50.943768
31| 8.5981388 10| 5.8240585 7| 4.4704785
4| 4.1182318 282| 37.352699 5| 3.1611056
25 5.824059 19| 6.4026251 11| 4.9952216
29| 8.2364635 8| 3.6055493 43| 10.769529
7| 3.6055493 15 6.705718 5| 2.8284271
9| 5.3847647 8| 4.2426405 10| 4.4704785
32| 11.397198 31| 9.4833174 11| 3.6055493
8| 4.4704785 23| 6.4026251 35| 9.8456497
21| 7.2110987 5| 3.1611056 12| 6.3222113
8| 4.4704785 4| 2.8284271 4| 2.8284271
5| 3.6055493 394| 35.693115 4| 2.8284271
30| 7.2791519 11| 5.3847647 7| 3.6055493
17| 6.4026251 9| 3.6055493 6| 4.1182318
12| 4.4704785 6| 2.8284271 6| 2.8284271
6| 2.8284271 6| 2.8284271 29| 9.8994942
12| 7.2791514 27 10 102| 18.434496
60| 15.620058 5| 2.2352393 4| 2.2352393
30| 7.6152072 7| 3.1611059 75| 17.196278
8 4 3332| 136.01363 8| 4.9952216
4| 2.8284271 19| 8.9409571 7| 2.8284271
29| 9.9904432 10| 4.1182313 42 13.33548
10 6.705718 4| 2.2352393 5| 4.4704785
9| 4.4704785 1369 99 5| 3.1611056
78| 16.640705 81| 22.794395 9| 5.8240585
61| 15.556349 22| 8.5981388 4| 2.2352393
5| 2.8284271 10| 4.4704785 12| 4.1182318
46| 12.076092 9 6.079802 6| 3.1611059
15 6.705718 10| 4.9952216 4| 2.8284271
8 6.705718 4| 2.2352393 170| 27.306507
Fase Tamanode | Formade Pixelsde
Areatotal Distribucion
Presente grano grano fase
Austenita 2 Ver 20049 96.23
_ 20835
Carburos Figura 6l 786 3.







Tabla47. Fase, tamariio y cantidad presente de microestructuraen la
Probeta 6.25 Material Base Con tratamiento térmico de Temple 3 pases

Area Largo Area Largo Area Largo
108| 28.25724 23| 6.3222113 14| 7.0643106
82| 15.230413 8| 3.6055493 17 8.059495
19| 7.2791514 661| 47.156319 4| 2.8284271
17| 8.2364626 121| 17.258621 6| 2.8284271
13| 7.2791514 169 | 29.120293 16| 8.2364635
4| 4.1182318 30| 9.0546799 5| 2.8284271
4| 2.2352393 161| 60.147095 12| 5.3847647
36| 8.0590363 7| 4.4704785 7| 3.6055493
174| 32.236145 13| 3.6055493 4| 2.2352393
8| 3.6055493 50| 17.114174 13| 5.8240585
32| 9.4833164 505 63 12| 4.4704785
82| 18.384735 15| 4.4704785 30 6.705718
4| 2.8284271 5| 2.2352393 6| 2.8284271
10| 4.1182318 4| 2.8284271 5| 2.2352393
116| 23.386818 7| 2.8284271 10| 3.6055493
6| 4.4704785 4| 2.2352393 29| 8.9409571
4| 2.8284271 48| 12.80525 6| 4.4704785
5| 2.8284271 7| 4.2426405 12| 5.3847647
84| 21.094913 29| 7.810029 18| 7.2791514
6| 2.8284271 6| 4.1182318 10| 4.4704785
4| 2.2352393 10| 4.2426405 3492| 126.46585
14| 4.2426405 25| 8.0590363 5| 2.2352393
53| 10.769529 4| 2.2352393 95| 20.588551
11| 6.079802 5| 2.8284271 45| 9.8456497
4| 2.8284271 7| 4.2426405 5| 2.8284271
24| 12.80525 12| 4.9952216 15383| 352.84628
4| 2.8284271 15| 5.3847647 298| 42.287842
11| 4.9952216 5| 2.2352393 54| 13.590727
6| 3.1611056 4| 2.8284271 25 7.810029
15| 7.0643101 71191 | 549.19159 30| 9.4296074
Tamario de | Formade Pixelsde -
Fase Presente Areatotal Distribucion
grano (G) grano fase
Ferrita 0 v 46582.76 47.84
Widmannstaten _ o 97372 34255.46 35.18
Figura 62
Perlita 0 16533.76 16.98
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Widmannstaten

Perlita

Ferrita

Fig 62. Material Base Con tratamiento térmico de Temple 3 pases

Se observa que a aplicar € corddn con tratamiento térmico posterior de temple, las fases

presentes son Widmannstatten, perlitay ferrita; presentando la perlita 'y la ferrita tamafio

de grano similar (0) y laferritauna distribucién mayor.

Tabla 48. Fase, tamario y cantidad presente de microestructuraen la
Probeta 6.25 Material Aporte Con tratamiento térmico de Temple 3 pases

Area Largo Area Largo Area Largo
11| 4.1182318 25| 8.5981388 336| 42.341599
41| 11.397198 4| 2.8284271 4| 2.8284271
10| 4.9952216 4| 2.8284271 5| 4.4704785
18| 7.0643101 33 9.217248 7| 3.1611059
5| 2.2352393 16| 6.4026251 27| 8.5981388
40| 10.198033 11| 4.9952216 27| 6.4026256
8| 4.4704785 9| 3.6055493 4| 2.8284271
4| 2.8284271 11| 5.3847647 4| 4.1182318
46| 11.397198 6| 2.8284271 5| 2.8284271
11| 4.2426405 8| 4.2426405 4| 2.2352393
12| 4.4704785 5| 2.2352393 6| 2.2352393
14| 6.3222113 37| 9.8456497 5| 3.1611056
7| 3.6055493 6| 2.8284271 107| 14.422197
22| 10.440258 26 13.33548 35| 12.354694
14| 4.4704785 12| 4.2426405 6| 3.6055493
4| 2.2352393 4| 2.8284271 56327| 421.76093
4| 2.8284271 10| 3.6055493 4| 2.8284271
Fase Tamafiode | Formade Pixelsde -
Areatotal Distribucion
Presente grano (G) grano fase
Austenita 3 55126.04 96.02
Ver figura 63 57411
Carburos 2284.96 3.98
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« Audtenita
Carburos

v

Fig 63. Material Aporte Con tratamiento térmico de Temple 3 pases
Se observa que a aplicar e corddn con tratamiento térmico posterior de temple, la fase

presente es austenita; presentando la misma carburos distribuidos a lo largo de los limites

de grano, y un tamafio homogéneo de 3 en la escala de Heyn.
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3.8.- EVALUACIONJES ADICIONALES.

3.8.1.- DIFRACCION DE RAYOS X
La Difraccién de rayos X realizada sobre los cordones arrojo las siguientes graficas:

Fig. 64. Difractograma #1

Donde: ------- Sin tratamiento térmico
-------- Recocido

........ Temple revenido

Fig. 65 Difractograma #2

Donde: ------- Sin tratamiento térmico
-------- Recocido

........ Temple revenido
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De lacual se obtuvo la siguiente data:

Tabla49. Difractograma de la probeta 3. 1 sin tratamiento térmico 1 pase

Angulo Doble | Intensidad Angulo Distancia Intensidad
Interplanar Relativa
21.40 16 10.700 4.149 8
23.80 8 11.900 3.735 4
29.40 20 14.700 3.035 10
30.80 193 15.400 2.901 100
33.50 15 16.750 2.673 8
35.30 14 17.650 2.540 7
37.40 20 18.700 2.402 10
41.10 56 20.550 2.194 29
44.80 51 22.400 2.021 26
50.50 49 25.250 1.806 25
51.10 41 25.550 1.786 21
59.90 60 29.950 1.543 31
63.40 11 31.700 1.466 6
67.40 14 33.700 1.388 7
70.60 14 35.300 1.333 7
Tabla50. Difractograma de la probeta4. 1 sin tratamiento térmico 2 pases
Angulo Doble | Intensidad Angulo Distancia Intensidad
Interplanar Relativa
21.50 15 10.750 4.129 7
24.10 12 12.050 3.690 5
29.50 21 14.750 3.025 10
31.00 221 15.500 2.882 100
33.60 25 16.800 2.665 11
35.40 11 17.700 2.533 5
37.40 22 18.700 2.402 10
41.20 47 20.600 2.189 21
44.60 38 22.300 2.030 17
50.50 48 25.250 1.806 22
51.10 47 25.550 1.786 21
59.80 17 29.900 1.545 8
63.50 20 31.750 1.464 9
70.50 12 35.250 1.335 5
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Tabla51. Difractogramade la probeta 3. 2 con tratamiento térmico de recocido 3 pases

Angulo Doble | Intensidad Angulo Distancia Intensidad
Interplanar Relativa
21.50 15 10.750 4.129 8
29.40 14 14.700 3.035 8
33.50 11 16.750 2.673 6
35.20 11 17.600 2.547 6
37.30 10 18.650 2.409 6
41.10 17 20.550 2.194 10
44.60 177 22.300 2.030 100
64.90 18 32.450 1.436 10

Tabla 52. Difractograma de la probeta 5. 1 con tratamiento térmico de recocido 2 pases

Angulo Doble | Intensidad Angulo Distancia Intensidad
Interplanar Relativa
27.90 12 13.950 3.195 15
29.40 20 14.700 3.035 24
30.70 82 15.350 2.910 100
33.60 11 16.800 2.665 13
40.80 20 20.400 2.210 24
44.60 51 22.300 2.030 62
50.40 33 25.200 1.809 40
64.80 15 32.400 1.437 18

Tabla 5. Difractograma de la probeta 5. 2 con tratamiento térmico de temple y revenido 2

pases
Angulo Doble | Intensidad Angulo Distancia Intensidad
Interplanar Relativa

31.00 125 15.500 2.882 100
33.60 11 16.800 2.665 9
35.40 10 17.700 2.533 8
37.40 10 18.700 2.402 8
41.20 28 20.600 2.189 22
44.60 38 22.300 2.030 30
47.30 19 23.650 1.920 15
50.50 25 25.250 1.806 20
51.10 26 25.550 1.786 21
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Tabla54. Difractogramade la probeta 6. 2 con tratamiento térmico de templey revenido 3

pases
Angulo Doble Angulo Distancia Intensidad
Intensidad Interplanar Relativa

21.50 14 10.750 4.129 9
24.00 15 12.000 3.705 10
31.00 153 15.500 2.882 100
33.60 12 16.800 2.665 8
35.20 12 17.600 2.547 8
37.30 10 18.650 2.409 7
41.10 28 20.550 2.194 18
44.40 52 22.200 2.039 34
50.40 32 25.200 1.809 21
51.10 27 25.550 1.786 18
58.90 9 29.450 1.567 6
59.80 10 29.900 1.545 7
63.40 6 31.700 1.466 4
67.40 12 33.700 1.388 8
74.70 9 37.350 1.270 6

Al obtener e angulo doble y la intensidad mediante el difractograma en la evaluacion de

los cordones (material de aporte); podemos hallar por simples ecuaciones matematicas y

con laayuda de laLey de Bragg ladistanciainterplanar y laintensidad relativa asociada a

cada elemento evaluado. Se observa la presencia de picos en comin en los seis

difractogramas evaluados, |os cuales corresponden a los angulos 31; 45 y 51; lo que nos

hace afirmar la presencia de los mismos carburos béasicos.

Con diferencias en otros picos observamos que cada tratamiento disuelve y crea nuevos

carburos, gque le confieren las propiedades caracteristicas. El presente ensayo no pretende

evaluar la cantidad total de carburos presentes, solo pretende dar a conocer la presencia de

algunos carburos representativos. Con la ayuda técnica adecuada se observo la presencia en

primerainstancia de:
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Tabla. 55 Elementos y compuestos caracterizados en |os cordones de prueba

Elemento/ compuesto Nomenclatura Clasificacion

Fe Hierro 06-0696

Fe C Hierro 31-0619

FesC Carburo de Hierro 06-0670

V,C Carburo de Vanadio 20-1372

MoC Carburo de Molibdeno 45-1015
FesMoC Carburo de hierro-molibdeno 17-0130

Cr,C Carburo de Cromo 35-0783
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4.- CONCLUSIONES

* Ladureza que generan los recargues duros EFe5-B, disminuye significativamente con los
tratamientos térmicos (recocido y temple revenido).

* Ladureza de los recargues disminuye con el incremento del numero de pases.

* Todos los cordones de recargue realizados con tres pases presentaron agrietamiento.

* Lamicroestructura generada por los tratamientos térmicos varia de acuerdo al numero de

pases.
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5.- RECOMENDACIONES

Evauar lainfluencia de diferentes pardmetros de soldadura del proceso SMAW, para
este tipo de electrodo de recargue

Aplicar recargues duros con €l proceso FCAW

Caracterizar los recargues duros a través del ensayo de desgaste

Evitar € uso de cordones de tres pases, por presentar agrietamiento
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7.- ANEXOS

7.1.- ASTM NORMA E18 —89a

Método de ensayo estandar para medicion de dureza Rockwell y dureza superficial
Rockwell de materiales metdlicos.

Esta prueba, es la compilacion del método utilizado para determinar la dureza en materiales
metalicos, incluye ademas la verificacion y calibracion de las maquinas y ensayos. Se
utilizalas unidades Sl y pulgadas para expresar |os resultados.

La prueba Rockwell es la identacion usando la fuerza sobre un material, que ofrece
resistencia a ser penetrado, se utiliza un “identador” con punta de diamante, se utiliza para
materiales cuyas durezas son respectivamente altas. El nUmero que expresa la profundidad
de laidentacion y la fuerza aplicada se especifica con las letras HR-X donde X esla escala
en la que se trabgja (B,C,N). La prueba de dureza Rockwell es un valor empirico que aporta
informacion del material, dicha informacion aporta valores correlacionados con
deformacion por tension, resistencia al impacto, ductilidad y otras caracteristicas fisicas de
los materiales, usados en controles de calidad y seleccion de materiales.

Esta prueba por ser localizada en pequefias partes no representa cambios drésticos en piezas
y productos finales. Este método es usado ampliamente como prueba testigo y es usado

extensamente en laindustria.

El principio general de las pruebas Rockwell se ilustra en la figura 1 (identador de
diamante) y 2 (identador tipo bold), junto con latabla 1 y 2. La maquina y limitaciones
operativas de uso , varian dependiendo del material a ensayar, como se muestra en las
tablas 5 y 6. Igual que € tipo de identador y la fuerza aplicada. La diferencia en la
profundidad de laidentacién es [lamada e.

El valor de e es 0,002 mm para la dureza Rockwell. Parala evaluacion de e, € nimero es
derivado y se debe especificar necesariamente €l tipo de identador y la fuerza aplicada (ver
tabla5y 6).
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En la dureza Rockwell la fuerza preliminar es de 10 kgf (98N). Pudiendo variar entre 60
kgf (589N), 100 kgf (981N) y 150 kgf (1471N). El nimero de ensayos y escalas varian con
€l tipo de identador y fuerza aplicada.

La diferencia en la profundidad es normalmente medida por indicadores electronicos. La
evaluacion de la dureza es leida directamente por € equipo, es un nimero arbitrario cuyo
valor relata la diferencia en las profundidades producidas por dos fuerzas aplicadas en la

misma escaa.
Procedimiento :

Esta prueba normalmente es realizada en ambientes cuyas temperaturas estan entre los
limites de 10 a 35 'C. Se recomienda controlarla a ambientes més especificos con
temperaturade 23+ 5 "C.

La pieza a ensayar debe ser colocada en €l soporte de forma rigida para evitar el efecto de
desplazamiento que puede alterar 1os resultados de |a prueba.

En € ensayo no se debe aplicar fuerzas que excedan maés de 3 segundos. El equipo esta
disefiado para ofrecer data directamente. Cada ocho mediciones se debe revisar € equipo
para gustarlo. Las pruebas se deben realizar (para obtener datos confiables) con una
separacion minima En general no existe un método recurrente para obtener la conversion
entre escalas de dureza Rockwell o con otras escalas, se utiliza la aproximacion en los
Casos que se requiera por métodos de aproximacion obtenidos por pruebas comparativas. A
la hora de reportar |a data obtenida se debe incluir : € tipo de escala de trabgjo (B,C,N), la
medida obtenida, latemperatura de trabajo y el nimero de pruebas realizadas.

6.2.- ESPECTROSCOPIA DE EMISION POR PLASMA ICP

En 1948, e profesor Williams Meggers comenzaba una revision de los “Principios

del andlisis espectroquimico” publicado en “ Stectroquimica Acta’ con la siguiente frase :

“De acuerdo con la Biblia, la espectroscopia comienza cuando, acabado el diluvio, aparece
en el cielo e arcoiris, pero fueron necesarios miles de afios para que & hombre hiciese uso

préactico de un espectro”.

Hoy casi cuarenta afios después de esta frase de Meggers, €l analista dispone de una nueva
y revolucionaria fuente capaz de producir espectros elementales para la identificacion y
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cuantificacion de los elementos contenidos en una muestra: el plasma de acoplamiento
inductivo ICP”.

QUE ESUN PLASMA ?

En 1920 LANGMUIR y TONKS, introducen la palabra “PLASMA” para designar un gas
ionizado, €léctricamente neutro, confinado en tubos de descarga’. Puede considerarse que
el plasma es un cuarto estado de la materia cuyas propiedades derivan de las fuerzas
culombianas por la interaccion entre particulas cargadas.

En su aplicacion espectroscopica se da € nombre de plasma a un gas parcialmente
ionizado, eléctricamente neutro en su conjunto y confinado en un campo el ectromagnético.
Sus temperaturas (4000-10000 K) son notablemente superiores a las de las [lamas quimicas,
lo que constituye la base del interés en su aplicacion como fuente de emision en
espectroscopia donde deben disociarse las combinaciones quimicas, incluidas las méas
refractarias.

Un sistema tipico de andlisis elemental por espectroscopia con un plasma con fuente de
excitacion y atomizacion esta constituido por :

El plasma: que debera reunir ciertas condiciones de temperatura, confinamiento,
etc.

El generador eléctrico : que aportara la energia externa al plasma que la disipara
en formatérmicay radiante.

El sistema de introduccion de la muestra : que debera permitir un eficaz aporte de
la muestra al conjunto con buena penetracién en € seno del plasmay con tiempo

de residencia suficiente en € mismo.

El sistema de alimentacién de gas : que asegura € funcionamiento de plasma, €l
transporte de la muestray eventualmente la formacién del aerosol con la muestra.

El sistema éptico : que permitird analizar el espectro emitido por € plasma.

El sistema de tratamiento de la sefia: que permitird €l andlisis cualitativo y

cuantitativo a partir de las radiaciones emitidas.

V eremos a continuacion cada uno de estos e ementos en detalle.
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El plasma

Definido e plasma como un estado de equilibrio entre particulas cargadas y neutras de un
gas ionizado:

ArU Arf +e

Tendremos diferentes tipos de plasmas en funcion de la forma de obtener y mantener dicho
equilibrio.

El plasma de acoplamiento inductivo (cominmente conocido como ICP por las siglas de su
denominacion inglesa: inductively coupled plasma’) se obtiene por la accion de una

corriente de ata frecuencia que genera un campo magnético oscilante hasta € que se lleva
el gas que vaasustentar € plasma.

Estos campos magnéticos provocan la aparicion de iones y electrones que se mueven
siguiendo trayectorias anulares acelerados por efecto de la aternancia de los campos
magnéticos , produciéndole por efecto JOULE una liberacion de energia calorifica que
permite alcanzar temperaturas de hasta 10000 K en €l interior de la zona maxima corriente
circular. De esta manera se consigue una configuracion toroidal del plasma confinado en €l
campo magnético con una fuerte intensidad luminosa radiante que se denomina (por

semejanza) “llama’.

V eamos ahora |os mecanismos gue tienen lugar en el plasma. Puesto que €l argon es €l gas
mas comunmente utilizado en e plasma ICP y teniendo en cuenta las caracteristicas que

definen un plasma, tendremos las siguientes especies coexistiendo en € mismo :
» ¢electrones (e)

iones (Ar+)

atomos de argon en estado fundamental (Ar0)

atomos de argon excitados (Ar*)

vV V V V¥V

Mol éculas de argon ionizados (Ar2+) y neutras (Ar2*)
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L os electrones son los que, principalmente, van a crear € plasma por 1o que es necesario
aportarles una energia externa que en € caso que nos ocupa va a ser debida a la

radiofrecuencia (rf)
RF® e+Ar ® Arre+e

Esta energia debera ser, como minimo, igual a potencial de ionizacion del argén (15,7
electron volts).Una vez acanzada la ionizacion, se producira la reaccion inversa
(recombinacion radiante) produciéndose la emision del espectro o del &omo neutro (1) del

argon.
Ar+ +e ® Arf +h

Ar* ® ArO +h

Cuando en € seno de este plasma, se inyecta un elemento X, este podra ser excitado o
ionizado mediante las siguientes reacciones :

e+ XxX® e+x*
e+x® et+te+x+
e+ x+t® e+ x+*
Art+ xX® Ar + x+*

Este mecanismo de transferencia nos da asi mismo un limite superior de 15,7 Ev para la
obtencién de lineas de emision sensibles. La recombinacidén de estos mecanismos nos
permite diferenciar tres niveles de energia en plasma | CP.

Una primerazonade 0-16 eV en la que se dispone de las energias liberadas por 10s &omos
de argén en estado excitado, por los atomos de argdn en sus dos estados metaestables
(11,55y 11,72 eV) y por los iones de argon en su nivel fundamental (11,76 eV). Con estas
energias se pueden excitar e ionizar (en primera ionizacion) los &omos de la mayoria de
los elementos de la tabla periddica, ya que €l nivel energético necesario esinferior alos 15
eV, obteniéndose asi |0s espectros de las lineas analiticas més sensibles.
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Una segunda zona (16-30 eV) en la que se dispone de las energias liberadas por 1os iones
de argdn en € nivel de resonanciay en sus niveles metaestables. En esta zona se producen
los espectros de los iones de el ementos con potenciales de ionizacion superiores a 15 eV

(hal6genos) o bien de los &omos doblemente ionizados (titanio).

En la tercera zona con energia superior alos 30 eV se dispone de la energia cedida por los

electrones libres y en ella se excitan las lineas de argon.

Estas zonas energéticas son una simplificacion muy esgquemética de los mecanismos que se
producen en & plasma en funcion de las diferentes densidades electronicas y que permiten

asignar gradientes de temperatura en las diferentes zonas de lallama.

Fisicamente el plasma se confina en un conjunto de 3 tubos concéntricos (generamente de

cuarzo) abiertos por un extremo ala presion atmosférica.

El tubo interior, denominado inyector, se utiliza para hacer llegar €l aerosol de la muestra
hasta el interior de lallama del plasma. Los otros dos tubos forman una corona cilindrica a
través de la cual se transporta €l argdn gque sustenta e plasma en régimen de turbulencia.
Este argdn tiene la doble mision de mantener €l plasmay de refrigerar las paredes del tubo
exterior afin de evitar su fusién por las elevadas temperaturas a canzadas en lallama.

Existen dos tipos de antorcha :
Monobloc : con los tres soldados en un solo cuerpo

Desmontable : con los tubos independientes montados sobre un soporte teflon,

aluminio, etc.
este Ultimo tiene la ventgja de :
Permitir el reglaje de la concentricidad de los tubos

Permitir utilizar el inyector en material diferente a los tubos exteriores, |o
gue a su vez permite trabagjar con ataques écidos de la muestra que no
podria soportar € inyector de cuarzo normal.

Permitir un bgjo costo de mantenimiento ya que la rotura de uno de los
tubos no conlleva la inutilizacion total de la antorcha como ocurre en la

Monobloc.
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El generador de radiofrecuencia

Es el elemento que permite aplicar la energia necesaria para sustentar y confinar € plasma
ICP.

Se clasifican seguin € ; tipo de oscilador, la frecuenciay la potencia.
Por el tipo de oscilador se distinguen :

Osciladores pilotos a cristal piezoel éctrico : cuya frecuencia esta determinada por
un cuarzo. Estos generadores requieren de un dispositivo electromecanico para
corregir las variaciones de impedancia producidas en e plasma con €l paso de las

muestras.

Osciladores libres (free running) : cuya frecuencia de oscilacién esta determinada
por los componentes incluidos en la etapa de potencia (bobina de induccién
incluida) por lo que las variaciones de impedancia en el plasma se traducen en

variaciones de la frecuencia de oscilacion.

Osciladores de lineas acopladas : que son un caso particular de los osciladores
libres, en los que la frecuencia viene determinada por la dimension de las lineas
anddica y catddica. La adaptacion de impedancia se efectlia por variacion del
coeficiente de induccion mutua entre las lineas anddicas y las de sdlida 'y por

tanto instantdneamente, al no existir servomecani smos de compensacion.

La frecuencia es un pardmetro importante del generador que ha sufrido modificaciones alo
largo del desarrollo seguido por los plasmas aplicados a los espectros, copia de sus
comienzos en los afnos 60.

En un principio se utilizaron frecuencia entre 1 y 8 megahertz para ir incrementando hasta
27, 42 ; 40 y 56 Mhz, que se emplean actualmente observandose una configuracion més
toroidal del plasma por encima de los 25 Mhz, lo que se traduce en una mayor facilidad
para que las particulas del aerosol penetren en € plasma, frente ala “barrera’ que opone a
paso de dichas particulas el fuerte gradiente térmico frente a inyector en los plasmas de

frecuenciainferior.

Algunos investigadores (Mermet-Robin) han venido estudiando la influencia de la
frecuencia en las caracteristicas espectrales de los plasmas |CP, llegando a la conclusion de
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gue €l incremento de la frecuencia lleva aparejada una disminucion de la temperatura de
excitacion y de la densidad electronicay por tanto de laintensidad de las lineas analiticas,.
No obstante se produce un sustancial incremento de la relacion sefia/ruido de fondo lo que
permite afirmar que la tendencia a incremento de la frecuencia, esta justificada desde €l
punto de vista analitico.

La potencia es un parametro del generador que esta ligado al tipo y configuracion de la
antorcha y gue por tanto debe ser adaptado alas caracteristicas especificas de cada equipo.
Baste sefidlar que una potencia inferior a 1500 vatios es suficiente para el andlisis de trazas
en medios poco cargados, requiriendo potencias superiores (2 KW) las muestras de matriz
organica.

Sstemas de introduccion de muestras

El espectro de emision se produce introduciendo la muestra en € seno del  plasma en
cualquiera de los estados de la materia (sdlido, liquido, gas).

Esta afirmacion es correcta aunque debe ser matizada, ya que por razones operativas
(reproducibilidad, facilidad de disponer de patrones de calibracion, homogeneidad, etc.) el
método més difundido de introduccion de la muestra es en forma de solucién liquida a
través de la nebulizacion.

La nebulizacion tiene por mision formar un aerosol himedo, finamente dividido, con un
tamafio de particula homogéneo y |o més reducido posible afin de facilitar € transito de la
muestra en el seno del plasmay conseguir una excitacion homogénea y reproducible. Este
objetivo se alcanza mediante la combinacion de dos elementos : nebulizador y cdmara de

nebulizacion.

El nebulizador transforma la solucion liquida de la muestra en un aerosol hiumedo. Esta
operacion tiene lugar, generalmente mediante un sistema neumatico que por efecto Venturi
aspirala solucion através de un capilar pulverizandola con € impacto de un chorro de gas
a presion. Segun la disposicién fisica del capilar, a través del que fluye la muestra en
relacion con €l aporta del gas, se dividen en nebulizadores concéntricos y de flujo cruzado
(cross flow).
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La necesidad de utilizar capilares en este tipo de nebulizadores es causa de su principa

desventgja a producirse obstrucciones por depdsito de sdlidos en las puntas de los
capilares.

Para tratar de evitar este inconveniente, se han desarrollado los nebulizadores de ata
presion, en los que la elevada presion arrastra materialmente los residuos solidos que
pudieran depositarse y € nebulizador Babington en € que € liquido discurre libremente
por el fondo de un diedro inclinado en e que se ha practicado un orificio por e que fluye el

gas produciendo la nebulizacion.

El denominador comun de todos estos nebulizadores es su escaso rendimiento ya que su
eficacia es inferior a 10% por lo que se han estudiado y aplicado otros sistemas que
permitan una mayor eficacia, como el nebulizador ultrasonico en € que la disgregacion del
liquido se obtiene por € efecto de los ultrasonidos generados en un cristal piezoel éctrico

sobre @l gue se depositala muestra en solucion.

Otros sistemas de introduccion de muestras a plasma se estédn ensayando a fin de evitar los
inconvenientes de la puesta en solucion de las muestras sdlidas, intentando la atomizacion
directa mediante distintos métodos :

a) Vaporizacion eectrotérmica en la que, la muestra depositada en una capsula de
grafito es calentada por una corriente eléctrica hasta producir su vaporizacion,
siendo arrastrado este vapor hasta €l plasma por una corriente de argén.

b) Vaporizacion por descarga de arco eléctrico sobre la muestray posterior arrastre

a plasma.

¢) Vaporizacién térmica directa, en la que la muestra depositada en una capsula de
grafito se introduce directamente en la zona caliente del plasma para producir la
atomizacion

d) Todos estos métodos de introduccién de la muestra en fase experimentacion y
aungue se han obtenido resultados muy prometedores, alin no tienen una difusion

masiva debido a los inconvenientes mencionados anteriormente.

Mencién aparte merece e método de introduccion de muestras gaseosa por generacion de
hidruros volatiles obtenidos por reaccién de borohidruro sodico en medio clorhidrico sobre
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la muestra aunque solo es aplicable a aguellos elementos susceptibles de generar hidruros
(As-Bi-Ge-Sb-Se-Te-Hg).

Las camaras de nebulizacion

Las camara de nebulizacion tiene por mision separar del aerosol formado las gotas de
mayor tamafio, a fin de uniformar el aporte de muestra a plasma. Se utilizan dos sistemas

claramente diferenciados :
Bola de impacto
Decantacion
Sstemas de gases :

Va a permitir disponer de un control de presién y caudal sobre € gas utilizado en la
generacion del plasma, en la refrigeracion de las paredes de la antorchay en € aporte de la
muestra en los sistemas de nebulizacion mediante circuitos independientes.

Recientemente estan empezando a utilizar los controles de masa (mass flow) ya que
permiten un control més preciso y estable al no estar afectados por las variaciones de

temperatura.

El flujo de argdn requerido para un sistema de espectroscopia de plasma ICP es de 12-14

litros/minuto.

Se utiliza argébn como plasmogeno debido a que, como veiamos anteriormente, su potencial
de ionizacion (15,7 eV) permite disponer de una energia suficiente para excitar
précticamente todos los elementos en sus lineas més sensibles. No obstante se estan
efectuando pruebas con otros gases (incluso mezclas) para aplicaciones especiales como

andlisis de haldgenos.
Sstema optico :

Los atomos de la muestra absorben energia en e plasma pasando a un estado excitado
desde € que vuelven a su estado fundamental, liberando dicha energia en forma de
radiaciones electromagnéticas, caracteristicas de cada elemento presente. Por tanto
tendremos desde € plasma, una radiacion luminosa policromética representativa de todos
los elementos de la muestra.
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Para identificar y medir la presencia de estos elementos en la muestra necesitamos un
sistema que separe cada una de las radiaciones monocromaticas que constituyen el haz
policromatico ; esto se consigue mediante el sistema éptico.

Los elementos fundamentales de los sistemas Opticos utilizados en espectroscopia son : la
ventana o rendija de entrada, a través de la cua se introduce la radiacion policromatica al
sistema, e elemento dispersivo que separa las radiaciones monocromaticas en funcién de
su longitud de onda, y la rendija secundaria, a través de la cual se conducen a detector las

radi aciones monocrométicas.

El demento dispersivo es é mas importante del sistema Optico y esta constituido
generalmente por unared de difraccion.

La red de difraccion , en teoria, comprende un gran nimero de rendijas muy finas,
paralelas, equidistantes y localizadas en un mismo plano.

En la préctica, estas rendijas estdn reemplazadas por unos surcos paralelos grabados sobre
una superficie reflectante.

Las leyes fisicas aplicables al funcionamiento de una red de difraccion se recogen en la
[lamada ecuaciéon delared :

d(sena +senb) =Kl
donde :
d : distancia entre dos surcos adyacentes
a : angulo del haz incidente
b : @ngulo del haz difractado
k : orden de difraccion
| :longitud de onda

Puesto que € orden de difraccion es constante, asi como la distancia entre surcos,
tendremos que para un angulo dado de incidencia del haz policromatico existira un haz
monocromatico difractado para cada longitud de onda.

b=f(l)
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El nimero de surcos y €l area rayada vemos que juegan un papel preponderante en las

caracteristicas de lared, pero su incremento presenta limitaciones précticas.

Se utilizan comunmente dos tipos de red de difraccion en espectroscopia, con distinto

proceso de fabricacion.

La red grabada, en la que los surcos se graban a punta de diamante en maquinas
especiales. Teniendo en cuenta que € nimero de surcos por milimetro utilizados
en espectroscopia es de 1200-2400 y que el tamario de las redes es de 60-80 mm.,
obtendremos un nimero de lineas que requiere muchos dias para su grabado
sobre una red con lo que su uniformidad no es muy grande y su proceso muy

costoso utilizandose réplicas con eficacias reducidas.

Las redes hologréficas en las que los surcos se graban por un procedimiento
fotoquimico sobre las franjas de interferencia producidas por 2 haces de laser
incidentes sobre la superficie de la red. Al ser € procedimiento practicamente
instantdneo se pueden conseguir uniformidades muy elevadas a la vez que su
menor costo permite la utilizacion de originales. Esto ha permitido utilizar en
espectrométros comerciales redes de difraccion de 3600 surcos por milimetro con

longitudes de 140 milimetros.

La disposicién de los elementos del sistema Optico va a dar lugar a los “montgjes’
caracteristicos: EBERT, ZERNY, TURNER, PASCHEN-RUNGE, LITROW, etc. que

cada fabricante escoge en funcion de criterios de fabricacion.

Los instrumentos utilizados en espectroscopia de emision son de dos tipos desde € punto

de vista Optico.

monocromador : 1 rendija de entrada, 1 rendija de salida y red de difraccién

movil (determinacion secuencial de elementos)

Policromador : 1 rendija de entrada, varias rendijas de salida (hasta 60 - 80), red
de difraccion fija (determinacion simultanea)

El monocromador, a utilizar 1 rendija de entrada y una de salida debe disponer de un
dispositivo mecanico que permita girar la red (variacion del angulo a) para que los

diferentes haces monocromaéticos que configuran la composicion de una muestra, vienen
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determinadas por las caracteristicas de la red ( nimero de lineas grabadas, superficie
rayada, angulo de méaxima €ficiencia) y las caracteristicas del montaje (distancia focal,
dispersion reciproca expresada en Amstrong/milimetro, amplitud de la rendija de salida 'y
paso minimo aplicado a giro de lared.

L os pardmetros mas importantes de una red de difraccion seran :

Su capacidad para difractar €l haz policromatico conservando la maxima

energia en los haces monocrométicos: eficiencia’.

Su capacidad para separar haces monocrométicos muy préximos.

“resolucién”
Su numero de surcos por unidad de longitud: “rayado”.
Su superficie cubierta por los surcos: "éarearayada’.

La eficiencia no es idéntica a lo largo de todo e espectro de longitudes de onda, sino que
presenta un maximo en un punto del espectro que es variable en funcion del angulo que
forman las paredes del surco, este valor de méxima eficiencia se denomina “Blaze” 6
angulo de “Blaze’ y se elegira en funcion de la zona del espectro de longitudes de onda que
nos interese estudiar.

Laresolucion tedrica de lared se expresa mediante la formula:
Rx K.n.l.
donde :
K; nimero de orden espectral
n: nUmero de surcos por milimetro
I: longitud de la zona rayada en milimetros
L 6gicamente cuanto mayores sean n'y | mayor sera el poder de resolucién de lared.

En genera este tipo de instrumentos presenta mejor poder de resolucién y mayor
flexibilidad a no tener limitaciones en e nimero de elementos a analizar y estar
igualmente capacitado para el andlisis cualitativo y cuantitativo.
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El Policromador dispone de una red de difraccion fija con lo que los diferentes haces
monocromaticos se recogen sobre sendas rendijas secundarias dispuestas a lo largo de la
curvafocal adistintos angulos correspondientes alos de difraccion de cada haz.

Su caracteristica principal es e caracter de simultaneidad en la recepcion de los haces
monocromaticos y por tanto en el andlisis de los elementos presentes en la muestra.

Su principal desventgja radica en € caracter fijo del programa analitico por lo que su
aplicacion méas usual es el andlisis de rutina.

Las presentaciones del Policromador vienen definidas principamente por la red de
difraccién, pudiendo incluso montarse dos redes de difraccion de manera que cubren con el

maximo de eficacia una zona més amplia del espectro.

Tanto en e monocromador como en € Policromador, hay un pardmetro clave que es la
resolucion y que agudiza su importancia en la espectroscopia de plasma | CP ya que, por las
especiales caracteristicas de la excitacion, |os espectros presentan una gran abundancia de
lineas cuya separacion, para una correcta identificacion y cuantificacion resulta
fundamental.

Para una mejor ilustracion de la importancia de este parametro la figura nos muestra €l
espectro de un acero 2020 tomado a distintas resoluciones en las que se aprecia la
imposibilidad de efectuar medidas del molibdeno con una resolucion de 0,3A debido ala
fuerte interferencia del hierro y como el problema va resolviéndose a medida que

aumentan la resolucion.

Para mejorar esta resolucion algunos fabricantes han recurrido a la utilizaciéon de los
sistemas Opticos equipados con red de difraccion “chelle’ y un predispersor, que permiten
alcanzar resoluciones equivalentes a las obtenidas con las mejores redes de difraccion
holograficas aungque con una notable disminucién de sensibilidad por pérdida de energia. A
este respecto cabe mencionar el trabgjo del Prof. Kielkopf del departamento de Fisica de la
Universidad de Luisville (USA) que compara un monocromador equipado con red de
difraccién hologréfica de 3600 lineas/milimetro y uno equipado con red de “chelle’ y
predispersor, constatando una sensibilidad cinco veces menor es este Ultimo.
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El sistema de deteccidn y tratamiento de la sefid

La radiacién monocromatica que sale a través de la rendija secundaria es recogida por un
tubo fotomultiplicador que transforma la sefiad Optica en impulsos eléctricos que son

convenientemente amplificados y tratados para su identificacion y cuantificacion.
La mayoria de los instrumentos disponen de sistemas de proceso de datos que permiten :
1) Automatizar €l conjunto generador de plasma
1) Automatizar € sistema introductor de la muestra
[11) Automatizar y controlar el sistema dptico
IV) Efectuar larecogiday tratamiento de espectros
V) Confeccionar curvas de calibrado
V1) Calcular las concentraciones de los e ementos en la muestra
V1) Efectuar correcciones del fondo espectral y de solapamiento de lineas
V1) Calculos estadisticos

A pesar de la importancia de este Ultimo componente del sistema de espectroscopia de
emision por plasma ICP no nos detendremos en detalles ya que la evolucién de | os sistemas
informéticos es tan rapido que correriamos €l riesgo de que lo que aqui hemos presentando

como novedad, estuviese superado en e momento de su publicacion.

De aqui la importancia del concepto de modularidad en los equipos para que permitan su

actualizacion si las circunstancias o requieren.

Aplicaciones

Las peculiares caracteristicas del sistema de excitacion por plasmalCP :
a) Excitacién de las lineas mas sensibles para casi todos |os elementos
b) Caracter Unico de la excitacién paratodos ellos
¢) Linealidad en unrango de 6 érdenes de magnitud

d) Minimos efectos de matriz
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e) Posibilidad de introduccion de muestras en diferentes estados

f) Rango analitico que comprende constituyentes mayoritarios, minoritarios,
trazasy ultratrazas.

Hacen de esta técnica una valiosa herramienta universal en manos de los analistas, como lo

prueban los miles de trabajos publicados desde su implantacidn a principios de |os afios 70,

en los més variados campos de aplicacion, tanto en la investigacion como en €l control de
calidad.

A titulo de ggemplo citaremos :
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Andlisis de aceites lubricantes hidraulicos para determinar la contaminacion por
desgastede  las partes baiadas por el aceite.

Andlisis de aguas residuales y naturales a efectos de determinar su contaminacion y
potabilidad

Andlisis de combustibles para determinar su contenido en elementos contaminantes

Andlisis de liquidos de proceso (refrigerantes, bafios de metalizacion, etc.) a fin de
determinar la bondad del proceso.

Andlisis de todo tipo de metales para controlar su composicion en aleacionesy e grado
de impurezas, para su clasificacion de acuerdo a normas.

Andlisis de productos alimenticios (bebidas, conservas, etc.) para controlar €
cumplimiento de legislacién sanitaria en materia de contenidos méximos admisibles de
elementos pesados o téxicos.

Andlisis de cementos en proceso y terminados

Andlisis de materias primas y productos finales en la industria quimica, petroquimica,
farmacéutica , papelera, plésticos, pinturas, etc.

Andlisis de rocas, sedimentos y materiales geol dgicos
Andlisis de minerales para determinacion de su riqueza
Andlisis de suelos agricolas para determinar sus necesidades fertilizantes

Andlisis de graveras y canteras para determinar € contenido en el ementos que pudieran
interaccionar con e cemento en los hormigones.

Andlisis de liquidos fisiolGgicos (sangre, orina, sueros, etc.) para estudios de toxicologia
y prevencion - control de enfermedades profesionales.

Andlisis de plantas y tgjidos vegetal es para estudio de la absorcion de los nutrientes.
Andlisis de muestras arqueol dgicas para su clasificacion
Andlisis de materiales ceramicos y “composite’.
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Como puede apreciarse, la técnica que nos ocupa ha alcanzado en los 20 afios escasos de su
existencia una difusién universal en su aplicacion debido a sus innumerables ventgjas y a

pesar de sus inconvenientes.

Llegados a este punto cabe preguntarse: ¢Cua es € futuro de la espectroscopia de plasma
ICP?

Desde € punto de vista de su difusion, una publicacion del sector de la instrumentacién
analitica del carécter y reconocido prestigio internacional, afirmaba recientemente que en
los proximos 10 afios el plasma ICP tendria una tasa de crecimiento superior a todas las
restantes técnicas analiticas.

Desde € punto de vista de su evolucién podriamos hacer una doble distincion :
a) laevolucién de los componentes del sistema
b) Laevolucion de su aplicacion

En e apartado a podemos diferenciar: La evolucion en e plasma, a través de un mejor
conocimiento de los mecanismos de excitacion y transmision energética asi como la
distribucién de temperaturas, permitirén optimizar |os pardmetros de la antorcha, tendiendo
a la utilizacion de antorchas de caudal y potencia reducidas, ya que la mayor parte del
caudal de argbn aportado , no tiene mas mision que refrigerar las paredes de la antorcha. A
este respecto cabe resefiar los trabgjos de Leo de Galdn, Mermet, Fassel, utilizando
materiales ceramicos, refrigeracion por aire, por agua, reduciendo los diametros de los
tubos de antorcha, etc.

La reduccion de los caudales y las antorchas, permitirdn a su vez disminuir la potenciay €l

tamario de los generadores de radiofrecuencia, utilizando componentes integrados.
En la dptica hay dos tendencias que se estén desarrollando simultaneamente :

a) La busqueda de sistema de muy alta resolucion y velocidad para € andlisis de
matrices complejas, mediante mejoras en las redes de difraccion

b) La fabricacion de un sistema compacto de media resolucion optimizado para
emision, que permita abaratar € instrumento para hacerlo mas competitivo con
otras técnicas aternativas (principalmente absorcion atémica).
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En la deteccion de las sefides se estan ensayando sistemas alternativos a ya “clasico”
fotomultiplicador, mediante el uso de fotodiodos (aislados o en mosaico), y analizadores

multicanales opticos.

En @ capitulo de la introduccion de muestras, es previsible una profunda modificacion en
los nebulizadores actuales para conseguir mejorar la eficacia, aunque los mayores avances
se esperan en los sistemas de introduccién de muestras sdlidas directamente, a fin de
eliminar los procesos de puesta en solucion a veces lentos y laboriosos y siempre fuentes
de contaminacion de la muestra.

En € areadd tratamiento de datos, la evolucién es continuay las predicciones aventuradas.

En € apartado relativo al futuro de las aplicaciones del plasma I CP, debemos mencionar la
aplicacion del plasma ICP como fuente de iones para la espectometria de masas, 1o que
permitira reducir ain més los limites de deteccion, asi como acometer el andlisis de
isotopos y resolver agunos problemas de interferencias en emision dadas las mejores

caracteristicas de selectividad de la espectrometria de masas.

Otra aplicacion de la espectrometria de plasma ICP es su uso como detector en

cromatografia liquida y gaseosa.

También se ha aplicado € plasma UCP como fuente para la fluorescencia atdmica , asi
como substitutivo de la ldmpara en absorcién atomica para obtener una fuente de emision
multielemental y también como zona de confinamiento de atomos en estado fundamental

en sustitucion de la llama en absorcién atémica

Como conclusién cabria preguntarse si al encender el plasma ICP habremos encendido la

llama del futuro. El tiempo y los analistas nos daran la respuesta.
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