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RESUMEN

SCHEFER G. Roberto
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Este trabajo se ha realizado con el fin de determinar la influencia de las mezclas ternarias
de proteccion (Ar + 12% CO, + 1 a 3% H,) sobre las caracteristicas metallrgicas y mecanicas en
juntas soldadas a tope, con el proceso GMAW en modo de transferencia metalica por
cortocircuito, de unas ldaminas de acero microaleado API 5L Grado B. Se encontrd que aunque los
cordones no mostrasen sefiales de defectos superficiales, aparte de algunas salpicaduras, los
cordones hechos con los gases de proteccion que tenian 2 y 3% de hidrégeno en su mezcla si
mostraron evidencia de poros internos asi como de falta de fusion. El analisis por medio de
ensayos destructivos de los cordones evidencia que al aumentar el contenido de hidrégeno en el
gas de proteccion, también aumentan las dimensiones de la geometria del corddn, sin embargo,
resultd que los cordones que se soldaron con el gas de proteccidn que tenia 1% de hidrégeno son
los que poseen mayor dilucién. Partiendo de un valor correspondiente al 74,3% del S, obtenido

experimentalmente se procedié a calcular el limite medio de resistencia a la fatiga (§) por el
método de la escalera, el cual dio como resultado un valor de 440 MPa, es decir, un 7,5%

superior al esfuerzo real de fluencia.



INDICE GENERAL

Contenido

INTRODUCCION

FUNDAMENTOS TEORICOS
1.- Introduccion a los Aceros al Carbono y de Baja Aleacién
1.1.- Soldabilidad de los Aceros Microaleados
1.1.1.- Carbono Equivalente
1.1.2.- Aporte Caldrico
1.1.3.- Velocidad de Enfriamiento de la Soldadura
1.2.- Metalografia de la Soldadura de los Aceros Microaleados
1.2.1.- Metal Base
1.2.1.1.- Ferrita Alotriomorfica
1.2.1.2.- Ferrita Idiomorfica
1.2.1.3.- Ferrita Widmanstétten
1.2.1.4.- Perlita
1.2.1.5.- Efecto del Manganeso en los Aceros al Carbono
1.2.2.- Zona Afectada por el Calor (ZAC)
1.2.2.1.- Ferrita Acicular
1.2.2.2.- Martensita
1.2.2.3.- Bainita
1.2.3.- Cordon de Soldadura
1.3.- Efecto del Hidrdgeno en la Soldadura de Aceros Microaleados
1.3.1.- Fisuras Inducidas por Hidrégeno
1.3.1.1.- Mecanismo del Fendmeno
1.3.1.2.- Morfologia y Aspecto
1.3.1.2.1.- Inspeccién Visual
1.3.1.2.2.- Inspeccion Radiogréfica

Pagina

co o o1 o1 b

12
13
14
15
15
16
17
19
21
21
23
24
27
27
27
29
30
31



2.- Proceso de Soldadura GMAW
2.1.- Ventajas y Limitaciones del Proceso
2.2.- Principios de Operacion
2.2.1.- Transferencia Metélica por Cortocircuito
2.2.2.- Transferencia Metalica Globular
2.2.3.- Transferencia Metalica Spray
2.2.4.- Transferencia Metéalica por Arco Pulsado
2.3.- Consumibles
2.3.1.- Electrodos
2.3.2.- Gases de Proteccion

2.3..2.1.- Propiedades Basicas de los Gases Protectores

3.- Fatiga

3.1.- Ciclos de Esfuerzo

3.2.- La Curva de Wohler

3.3.- Naturaleza Estadistica de la Fatiga
3.3.1.- Método de la Escalera

3.4.- El Esfuerzo Medio en Fatiga

3.5.- Fatiga en Juntas Soldadas

3.6.- Factores que Afectan la Resistencia a la Fatiga en Juntas Soldadas
3.6.1.- Efecto del Desalineamiento y de los Cambios de Seccion
3.6.2.- Efecto de la Forma del Cordon
3.6.3.- Efecto de la Preparacion de la Junta
3.6.4.- Efecto del Proceso de Soldadura
3.6.5.- Efecto de los Esfuerzos Residuales
3.6.6.- Efecto del Alivio de los Esfuerzo Residuales
3.6.7.- Efecto de las Distorsiones en las Soldaduras
3.6.8.- Efecto del Tamafo del Espécimen
3.6.9.- Efecto de la Naturaleza del Material Base y de Aporte
3.6.10.- Efecto de la Temperatura
3.6.11.- Efecto de la Corrosion

3.7.- Referencias al Comportamiento a Fatiga en Juntas Soldadas

32
33
34
35
37
38
39
41
41
42
44

47
48
50
51
52
54
55
57
57
59
60
61
62
64
65
65
67
68
68
69



PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
4.- Procedimiento Experimental
4.1.- Caracterizacion de Materiales
4.1.1.- Analisis Quimico
4.1.2.- Estudio Metalogréafico del Material Base
4.1.3.- Ensayo de Dureza del Material Base
4.1.4.- Ensayo de Traccion del Material Base
4.1.5.- Preparacion de las Juntas
4.2.- Proceso de Soldadura GMAW (CC)
4.2.1.- Fuente de Energia Eléctrica
4.2.2.- Mezclas Gaseosas de Proteccion
4.2.3.- Determinacion de los Parametros de Soldeo
4.2.4.- Elaboracion de los Cupones de Prueba
4.3.- Ensayos No Destructivos
4.3.1.- Inspeccién Visual
4.3.2.- Inspeccion Radiogréfica
4.4.- Ensayos Destructivos
4.4.1.- Analisis Quimico del Depésito de Soldadura
4.4.2.- Evaluacion Metalogréfica
4.4.2.1.- Analisis Macrogréafico
4.4.2.2.- Andlisis Micrografico
4.4.3.- Ensayo de Dureza
4.4.4.- Ensayo de Traccién

4.45.- Ensayo de Fatiga

ANALISIS DE RESULTADOS
5.- Anélisis de Resultados
5.1.- Carbono Equivalente y Soldabilidad del Acero API 5L Grado B
5.2.- Parametros del Proceso de Soldadura
5.3.- Aporte Calorico
5.4.- Ensayos No Destructivos
5.4.1.- Inspeccién Visual

71
72
72
72
74
75
76
78
81
81
82
82
83
84
84
84
85
86
86
87
87
88
88
01

03
04
04
04
95
96
96



5.4.2.- Inspeccion Radiogréafica
5.5.- Ensayos Destructivos
5.5.1.- Analisis Quimico de los Cordones de Soldadura
5.5.2.- Evaluacién Metalogréfica
5.5.2.1.- Macrografias
5.5.2.2.- Micrografias
5.5.3.- Ensayo de Dureza
5.5.4.- Ensayo de Traccién
5.5.5.- Ensayo de Fatiga

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.- Conclusiones

7.- Recomendaciones

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

8.- Referencias Bibliograficas

ANEXOS

98
102
102
102
102
105
109
111
113

117
118
120

121
122

129



Figura

Figura 4.1
Figura 4.2

Figura 4.3
Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10

Figura 4.11
Figura 4.12
Figura 4.13
Figura 4.14
Figura 4.15
Figura 4.16
Figura 4.17
Figura 4.18
Figura 4.19

Figura 4.20
Figura 4.21

INDICE DE FIGURAS

Esquema del procedimiento experimental.

Microestructura del material base en direccién longitudinal al sentido de
laminacién, aumento 500X. F = Ferrita (&reas claras); P = Perlita (areas
oscuras).

Indentador piramidal Knoop y la indentacion resultante en la pieza.

(a) Probeta de traccion del material base, (b) probeta de traccion del material
base ensayada.

Medidas de la probeta de traccion del material base segun la norma ASTM A
370.

(@) Centro de mecanizado de control numérico MITSUBISHI modelo Dyna
Mite 4400, en el que se indican: (1) Porta herramientas, (2) husillo de fresar,
(3) mangueras del sistema de refrigeracidn, (4) guia de desplazamiento del eje
z, (5) mesa de sujecion de la pieza y ejes de desplazamiento x-y, y (6) consola
de mando. (b) Acercamiento de las partes 1, 2y 3.

Gréfico de esfuerzo real (MPa) wvs.
comportamiento a traccion del material base.

deformacion real (™/ym) del

Disefio de la junta a tope.
Corte con plasma de la lamina de material base.

Corte con la fresadora vertical de (a) la zona afectada por el calor y (b) del
bisel.

Corte con sierra de vaivén del material base.

Esquema de la junta a tope.

(a) Fuente de poder Pulse Arc 400 11, (b) y (c) panel de control.

Curvas de funcionamiento para la transferencia metalica por cortocircuito.
Montaje de la junta sobre el banco de pruebas.

Esquema de los cortes para probetas de la junta soldada.

Dimensiones de las probetas de metalografia y dureza.

Pardmetros geométricos del corddn de soldadura.

Esquema general utilizado para el célculo de las relaciones de A&reas,
penetracion y dilucién en los cordones de soldadura.

Esquema de medicion de los valores de dureza de la junta soldada.

(a)Méaquina universal de ensayos INSTRON modelo 8502, (b) acercamiento de
la mordaza sujetando un probeta de fatiga.

Pagina
73
74

75
76

76

77

78

78
79

79

80
80
81
82
83
85
86
87

87
88
89



Figura 4.22

Figura 4.23

Figura 4.24
Figura 4.25
Figura 4.26

Figura 5.1
Figura 5.2
Figura 5.3
Figura 5.4
Figura 5.5
Figura 5.6
Figura 5.7
Figura 5.8
Figura 5.9

Figura 5.10
Figura 5.11

Figura 5.12

Figura 5.13

Pasos utilizados en la fabricacion de las probetas para el ensayo de traccion de
las juntas soldadas. (a) Cordon de soldadura; (b) Rectificado del cordén con
una maquina para esmerilado plano; (c) Fresado de las probetas; (d) Lijado
grueso con grano 80; (e) Lijado fino o pulido con grano 1500.

Medidas de la probeta de traccién con soldadura transversal segin la
norma ANSI/AWS B4.0 - 97.

Relacion de carga aplicada en el ensayo de fatiga.
Probeta para determinar el limite de fatiga de la junta soldada.

Medidas de la probeta de fatiga con soldadura transversal de acuerdo a
la norma ASTM E466 — 76.

Aspecto superficial de las vistas de cara y raiz de los cordones de soldadura
realizados con el gas de proteccion Ar — 12% CO, — 1% H,.

Aspecto superficial de las vistas de cara y raiz de los cordones de soldadura
realizados con el gas de proteccién Ar —12% CO, — 2% H..

Aspecto superficial de las vistas de cara y raiz de los cordones de soldadura
realizados con el gas de proteccién Ar — 12% CO, — 3% H..

Radiografias de los cordones soldados utilizando el gas de proteccion
Ar—12% COZ -1% H,.
Radiografias de los cordones soldados utilizando el gas de proteccion
Ar —12% CO, — 2% H,.
Radiografias de los cordones soldados utilizando el gas de proteccion
Ar —12% CO, — 3% H.,.
Macrografia de la junta soldada utilizando el gas de proteccion
Ar —12% CO, — 1% H,.
Macrografia de la junta soldada utilizando el gas de proteccion
Ar —12% CO, — 2% H,.
Macrografia de la junta soldada utilizando el gas de proteccion

Ar —12% CO;, — 3% H,.
Comparacion de los perfiles de penetracion lateral de las juntas soldadas.

Micrografias de la junta soldada utilizando el gas de proteccion
Ar — 12% CO, — 1% H,. (a) ZAC — Cordon, aumento 100X; (b) Cordon,
aumento 500X; (c) ZAC, aumento 500X. AC = ferrita con M-A-C alineados;
AF = ferrita acicular; GF = ferrita en borde de grano; PF = ferrita poligonal.

Micrografias de la junta soldada utilizando el gas de proteccion
Ar — 12% CO, — 2% H,. (a) ZAC — Cordon, aumento 100X; (b) Cordoén,
aumento 500X; (c) ZAC, aumento 500X. AC = ferrita con M-A-C alineados;
AF = ferrita acicular; GF = ferrita en borde de grano; PF = ferrita poligonal.

Micrografias de la junta soldada utilizando el gas de proteccion
Ar — 12% CO, — 3% H,. (a) ZAC — Cordon, aumento 100X; (b) Cordon,
aumento 500X; (¢) ZAC, aumento 500X. AC = ferrita con M-A-C alineados;
AF = ferrita acicular; GF = ferrita en borde de grano; PF = ferrita poligonal.

90

91

91
92

92

96

96

97

99

100

101

103

103

103

104

106

107

108



Figura 5.14
Figura 5.15
Figura 5.16
Figura 5.17

Figura 5.18

Figura 5.19
Figura 5.20

Figura 5.21

Microdureza Knoop de la junta soldada utilizando el gas de proteccion
Ar—12% COZ -1% H,.

Microdureza Knoop de la junta soldada utilizando el gas de proteccion
Ar —12% CO, — 2% H,.

Microdureza Knoop de la junta soldada utilizando el gas de proteccion
Ar —12% CO, — 3% H,.

Comparacion de las durezas de los cordones de soldadura.

Gréfico de esfuerzo real (MPa) vs. deformacion real (™/mm) que compara el

comportamiento a traccion de las juntas soldadas (JS) y del material base
(MB).

Vista de la fractura de la probeta de traccién de la junta soldada.
(a) Vista de la fractura de la probeta de fatiga # 4 de la junta soldada; (b) y (c)

Secciones transversales de la fractura de las probetas de fatiga # 4 y 8
respectivamente.

Grafico de esfuerzo real (MPa) vs. deformacion real ("/mm) que compara el
comportamiento de las probetas de traccion y de las probetas con un ensayo a
fatiga previo de las juntas soldadas.

109

109

110

111

112

112

114

115



Tabla

Tabla 4.1
Tabla 4.2
Tabla 4.3
Tabla 4.4

Tabla 4.5
Tabla5.1
Tabla5.2
Tabla5.3
Tabla5.4
Tabla5.5
Tabla5.6
Tabla5.7
Tabla5.8

Tabla5.9

Tablab.10

Tablab.11

INDICE DE TABLAS

Analisis quimico de los materiales base y de aporte.
Dureza del material base.
Resultados del ensayo de traccion del material base.

Composicién quimica de los gases de proteccion reportados por AGA-Gas de
Venezuela.

Parametros de exposicién radiogréafica.

Anédlisis quimico y Carbono Equivalente del material base.
Pardmetros de soldadura para cada uno de los gases de proteccién.
Aporte caldrico al proceso de soldeo.

Anadlisis quimico de los cordones de soldadura.

Parametros geométricos de los cordones de soldadura.

Relaciones de areas de las juntas soldadas y porcentaje de dilucion.
Microdureza Knoop de las juntas soldadas.

Reporte de los resultados del ensayo de traccion de las juntas soldadas
utilizando el gas de proteccion Ar —12% CO, — 1% H,.

Reporte de los resultados de los ensayos de fatiga realizados a las juntas
soldadas utilizando el gas de proteccion Ar — 12% CO, — 1% H,.

Método de la escalera aplicado a los ensayos de fatiga de las juntas soldadas
utilizando el gas de proteccion Ar —12% CO, — 1% H,.

Resultados del ensayo de traccién de las probetas que no rompieron durante el
ensayo de fatiga.

Pagina
74
75
77

82

85
94
94
95
102
103
104
110

111
113
113

116



Simbolo

GMAW
MIG
MAG
SAW
SMAW
GTAW
ZAC, HAZ
CGHAZ
FGHAZ
ICHAZ
SCHAZ
MS

MB

JS

CE
EBA
ENA

2y e)

P1

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Gas Metal Arc Welding
Metal Inert Gas

Metal Active Gas

Submerge Arc Welding
Shield Metal Arc Welding
Gas Tungsten Arc Welding
Zona Afectada por el Calor
Zona de grano grueso de la ZAC
Zona de grano fino de la ZAC
Zona intercritica de la ZAC
Zona subcritica de la ZAC
Metal de Soldadura

Metal Base

Junta Soldada

Carbono Equivalente

Energia Bruta Aportada
Energia Neta Aportada
Tension del arco eléctrico
Intensidad de corriente

Tiempo

Velocidad de avance de la soldadura

Caudal del gas de proteccion

Distancia tobera/pieza

Eficiencia del proceso de soldadura

Ferrita a
Perlita
Martensita



Aoy Austenita

C Carburos

AC Ferrita con M-A-C alineados

BS Bainita Superior

BI Bainita Inferior

AF Ferrita Acicular

GF Ferrita en borde de grano o alotriomorfica
PF Ferrita poligonal o idiomorfica

CC Transferencia metalica por cortocircuito
HKN Numero de dureza Knoop

Ay Area transversal inicial de la seccién de ensayo
Af Area transversal final de la seccion de ensayo
Lo Longitud inicial de la seccion de ensayo

L¢ Longitud final de la seccion de ensayo

F; Carga aplicada

Si Esfuerzo

Oy Esfuerzo real de fluencia

Su Resistencia ultima a la traccion o esfuerzo maximo de ingenieria
Cmax Esfuerzo real a carga maxima

Siax Esfuerzo maximo

Smin Esfuerzo minimo

S, Amplitud de esfuerzo

Sm Esfuerzo a medio intervalo

€ Deformacién de ingenieria

& Deformacion real

RA Porcentaje de reduccion de area

f Frecuencia del ensayo de fatiga

N Numero de ciclos

g Limite medio de resistencia a la fatiga

S

Desviacion tipica de S

DE Desviacion Estandar



INTRODUCCION



Introduccion

INTRODUCCION

En la soldadura por arco eléctrico bajo proteccion gaseosa (GMAW), es poco comun usar
mezclas de tres gases para proteger el arco. Estudios realizados indican que el hidrégeno
mezclado con argén y CO, u oxigeno puede utilizarse con éxito en la soldadura de aceros
inoxidables austeniticos. Por otro lado, se recomienda no utilizar hidrogeno en cualquier otro tipo
de acero, sin embargo, siendo el manganeso un elemento austenizante del acero, se considero su
influencia en un acero microaleado para soldarlo con el proceso GMAW utilizando hidrdgeno en

el gas de proteccion.

Desde la década de 1940 el proceso de soldadura al arco con proteccion gaseosa
(GMAW) se convirtié en uno de los métodos de soldeo mas populares debido al facil manejo del
equipo, asi como a su versatilidad, su alto desempefio y su calidad, caracteristicas estas que hacen
del proceso GMAW de gran utilidad en la union de secciones de tuberias de gran tamafio en
campo. En este estudio utilizamos un acero microaleado definido por el American Petroleum
Institute bajo la norma API 5L Grado B, el cual es un acero utilizado por la industria petrolera

nacional en la fabricacion de oleoductos.

El acero API 5L Grado B tiene una composicion quimica bien definida cuya principal
caracteristica es poseer mayor cantidad de manganeso que un acero al carbono. EI manganeso
posee propiedades austenizantes y es excelente para la tenacidad del material, pero al soldarlos
con procesos de elevadas tasas de enfriamiento tiende a formar microestructuras fragiles como la
martensita que son muy sensibles a la fisuracién en frio. Esto conlleva a tener un especial cuidado
en la seleccion de los pardmetros del proceso en funcion del material de aporte, el gas o mezcla
gaseosa de proteccion, la geometria de la junta y el modo de transferencia metélica. De igual
manera se debe tomar en cuenta la posibilidad de un precalentamiento y/o un tratamiento térmico
post-soldadura a fin de mejorar las caracteristicas metallrgicas y las propiedades mecéanicas del
cordon y de la zona afectada por el calor, y asi minimizar las posibilidades de un desgarre en

caliente o una fisuracion en frio.

El control de los pardametros del proceso de soldadura no garantiza que las propiedades

fisicas y quimicas de la union sean uniformes. Esto no seria un problema cuando se tiene una



Introduccion

estructura estatica, pero la mayoria de las uniones soldadas se encuentran en componentes que
estan sometidos a cargas y a vibraciones que generan esfuerzos o cargas fluctuantes, los cuales al
estar en contacto con microfisuras en los bordes de grano o con esfuerzos residuales debidos a la
soldadura pueden provocar fallas repentinas e inesperadas conocidas como fallas por fatiga. Las
causas que generan este tipo de fallas no estan del todo establecidas, por lo que es necesario
estudiar la manera de optimizar los parametros del proceso de soldadura y el disefio mecanico de

las juntas, y de este modo minimizar su efecto.

En este trabajo el parametro a estudiar es la mezcla de gas protector, el cual consiste en
tres mezclas ternarias de 12% de diéxido de carbono y 1 a 3% de hidrogeno balanceados en
argon. Se desea conocer su influencia sobre las caracteristicas metaltrgicas y las propiedades
mecénicas como la dureza, la resistencia a la traccion y especialmente el limite de fatiga a 2
millones de ciclos, en juntas a tope soldadas con el proceso GMAW en modo de transferencia

metalica por cortocircuito, de unas laminas de acero microaleado API 5L Grado B.
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Fundamentos Teoricos

1.- INTRODUCCION A LOS ACEROS AL CARBONO Y DE BAJA
ALEACION (ACEROS MICROALEADOS)

Los aceros al carbono simple y microaleados representan con mucho el mayor volumen
producido y con mas aplicaciones que cualquier otro material usado en ingenieria, como piezas
fundidas o forjadas, productos tubulares, planchas y ldminas, alambres y productos trefilados,
perfiles estructurales, y productos ferroviarios. Los aceros microaleados poseen mejores
propiedades debido a la presencia de uno o mas elementos quimicos, o mayores proporciones de

elementos (como silicio y manganeso) que los presentes en el acero al carbono.

Avner'" define el acero como una aleacion a base de hierro, maleable en algin intervalo
de la temperatura a la que fue inicialmente fundida; contiene carbono y manganeso y a menudo
otros elementos de aleacion. En los aceros al carbono y aceros de baja aleacion, el méaximo
contenido de carbono es del 2,0 % aproximadamente, y del 2,5 % aproximadamente en los aceros
de alta aleacion. La linea de separacion entre los aceros de baja aleacidon y de alta aleacion, se

considera generalmente como del 5 % de elementos metalicos de aleacion.

1.1.- Soldabilidad de los Aceros Microaleados

Goémez® y la AWS®, indican que un acero se considera soldable en un grado prefijado,
por un procedimiento determinado y para una aplicacion especifica, cuando mediante una técnica
adecuada se pueda conseguir la continuidad metalica de la union, de tal manera que esta cumpla
con las exigencias prescritas con respecto a sus propiedades locales y a su influencia en la

construccion de la cual forma parte integrante.

La AWS™, Liu et al.®) y Meester'®, consideran que la medida de dureza en la Zona
Afectada por el Calor (ZAC), o como se conoce en ingles Heat Affected Zone (HAZ), es un
medio practico para obtener informacion relativa a la soldabilidad de los aceros y al
comportamiento en servicio de las uniones soldadas. Los valores de dureza en las soldaduras se
han considerado, en el curso del tiempo, como reveladores de las dificultades que durante la
operacion de soldadura se plantean con relacion a la fisuracion en frio, a la susceptibilidad al
desgarre en caliente y a su comportamiento durante el servicio. La dureza depende del contenido
de carbono y de los demas elementos aleantes, asi como de la velocidad de enfriamiento, y una

manera de analizarla es con el célculo del Carbono Equivalente.
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1.1.1.- Carbono Equivalente
La dureza de un acero depende, principalmente, de su contenido de carbono, tal como

©-9 indican que la dureza en la Zona

puede verse en la tabla 1.1. La AWS™ y otros autores
Afectada por el Calor depende de la velocidad de enfriamiento de la soldadura, de su
composicion quimica y de su microestructura o descomposicion de la austenita durante el
enfriamiento. El tiempo de permanencia entre 800 y 500 °C, conocido como tg/s, corresponde a la
velocidad de enfriamiento. Esto puede provocar un engrosamiento del grano, la disolucion y

difusion de los carburos y otras particulas, generando cambios en las propiedades (como la

templabilidad) de la union soldada.

Tabla 1.1.- Clasificacién y soldabilidad de los aceros al carbono™.

Clasificacion Carbono Dureza -~ -
ACEros %) (HR) Uso Tipico Soldabilidad
. Placas y planchas
Acero de bajo 0,15 60 HRB laminadas, alambres, Excelente
carbono
electrodos (soldadura).
Acerodulce  0,15-030 90 HRB L iacas, perfiles y barras Buena
estructurales.
. L Regular: (Se recomienda
Acerodemedio 3 55y psppe  Partesdemaquinasy o C o lentamiento
carbono herramientas. o
y bajo hidrogeno).
. G Pobre: (Se recomienda
Acero de alto 0,50 -1,00 40 HRC Amortlggacmn, ricles de pre y postcalentamiento
carbono ferrocarril y troqueles. o,
y bajo hidrogeno).

G(’)mez(z), la AWS(4), Liu et al.”®) y Meester'®, sefialan que se han desarrollado, de manera
experimental, ecuaciones empiricas basadas en la composicion quimica de los aceros que
permiten expresar su soldabilidad o tendencia al agrietarse durante el proceso de soldadura. El
Carbono Equivalente (CE) es una de esas expresiones. El calculo del Carbono Equivalente
representa un intento de predecir el efecto de los elementos aleantes en el endurecimiento o
soldabilidad del acero. La ecuacioén de CE desarrollada por el Instituto Internacional de Soldadura

(ITW) es:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
+ +
5 15

CE =C+ Ec. 1
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En la ecuacion 1 los elementos que forman parte de la composicion quimica del acero
estan expresados en porcentaje en peso (% peso). Segin Meester'® esta ecuacion puede utilizarse
para aceros con un contenido de carbono superior al 0,18 %, o en unas condiciones de

enfriamiento lento, es decir un tgs mayor a 12 segundos.

La AWS® y Liu et al.”), indican que la ecuacion de Carbono Equivalente del Instituto
Internacional de Soldadura ha sido utilizada con éxito en aleaciones de bajo y medio contenido
carbono. Aceros con un bajo contenido de CE generalmente muestran una buena soldabilidad.
Cuando el CE de un acero es inferior a 0,45 no suele haber agrietamiento en la soldadura, y no se
requieren tratamientos térmicos. Cuando el CE esté entre 0,45 y 0,60 puede haber agrietamiento,
y se recomienda precalentamiento en un rango aproximado entre 95 y 400 °C. Cuando el CE es
superior a 0,60 hay una alta probabilidad de que el acero se agriete, por lo que se requiere un
precalentamiento y posiblemente un tratamiento térmico después de la soldadura. En la figura 1.1
se presenta un resumen esquematico del Carbono Equivalente y de la soldabilidad de varias

familias de aceros.

Resistencia altima ala fractura, ks
14 28 43 &7 71 85 100 114 128

I I I I I I CE Soldabilidad

Lreros TES - BED IvFa Aeceros dificiles

{Celvin - C'r - W) Fe C Nn Cr 1 I],?I] de zaldar
| ] ] ] ]
Warios aceros
. Fe C Mn 2 0,60
(Cr+Ni + M, etz.) Precalentarmento
| ] ] ] ] ¥ precanciones
tecnoldgicas
Aeeros 500 IFa
(CroMis V) Fe C Mn |3 0,50

1 I I I I

Aceros 390 - 490 IviFa
] | | | 0,30 } Sinprecalentariento

Leeros 325 - 410 IviFa

g Fe C [Mn 0.0
] ] ] ]
100 195 20& 300 490 =00 68% 785 380
Resistencia altima ala fractura, MPa

Figura 1.1.- Soldabilidad de varias familias de aceros en funcion del Carbono Equivalente (CE).
1 =Mo; 2 = (Cr+ Ni+ Mo + Si, etc.); 3= (Cr 6 V 6 Ni + Si, etc.)®.
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Segun Meester®, la utilizacion de una formula de CE para predecir el comportamiento

particular de un acero o de una soldadura puede criticarse por diversas razones:

1. Existen numerosos factores, que no son la composicion quimica, que pueden influir en las
microestructuras observadas. Incluso la influencia de la composicion quimica sélo se tiene en
cuenta en una forma quiza demasiado simple, mediante un nimero calculado frecuentemente

de acuerdo con una formula lineal.

2. No es evidente que entre los valores de CE calculados y la propiedad o el comportamiento
exista una relacion singular. En realidad, esto no es asi ni siquiera para la microestructura y la
dureza. Un acero puede tratarse térmicamente de forma que se obtengan diferentes
microestructuras, con idéntica dureza, pero con distintas caracteristicas de tenacidad,
ductilidad, resistencia a la corrosion, etc. De la misma manera, dos aceros con composicion
quimica diferente pueden tratarse térmicamente de manera que se obtenga la misma dureza,
incluso siguiendo el mismo método de enfriamiento, y que, sin embargo, sus

microestructuras y sus propiedades sean muy diferentes.

3. Muchas de las propiedades interesantes en la practica no dependen s6lo de la composicion y
de las microestructuras presentes en la union soldada. Por ejemplo, el riesgo de fisuracion en
frio también esta influido por el procedimiento de soldadura y por el proceso de soldeo,
incluido o no el precalentamiento o el postcalentamiento, por las tensiones durante y después

de la soldadura, por la proporcion de hidrogeno, por el espesor, etc.

1.1.2.- Aporte Calorico

Inherente al proceso de soldadura, es la formacion de un bafio de fusion de metal
directamente debajo de una fuente mévil de calor. Segin Liu et al.”), la forma de este bafio de
fusion estd determinada tanto por el flujo de calor como por el del metal, con la fusion ocurriendo
frente a la fuente de calor y la solidificacion ocurriendo tras ella. Todo esto afecta la velocidad de

enfriamiento de la soldadura.

La AWS" indica que la potencia transferida es la relacién entre la energia entregada por
unidad de tiempo desde la fuente de calor a la pieza de trabajo, tipicamente expresada en vatios
[W]. La densidad de energia es la potencia transferida por unidad de 4rea de contacto efectivo

entre la fuente de calor y la pieza de trabajo, generalmente expresada en vatios por metro

-8 -
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cuadrado [V/m?*] o vatios por milimetros cuadrados [V/mm?]. La densidad de energia es una

medida completamente inequivoca del “calentamiento”, aplicable a todo tipo de fuentes de calor.

NG 1®

Las investigaciones realizadas por la AWS""” y Tsai et al."”’, muestran que la transferencia
de energia hacia la pieza de trabajo es un proceso complejo, y la densidad de energia de una
fuente de calor generalmente no se puede expresar como un numero preciso, debido a lo dificil de
definir el area de contacto entre la fuente de calor y la pieza. Adicionalmente, la intensidad de
calor no se distribuye de manera uniforme sobre el area de contacto, exhibiendo una intensidad

maxima alrededor del centro.

Dado que la naturaleza detallada de la densidad de energia es un poco complicada,
utilizamos el concepto de Aporte Caldrico o Energia Bruta Aportada (EBA). El aporte calérico
determina el volumen de metal fundido y de esta forma la dilucién y composicion del metal de
soldadura, asi como la velocidad de enfriamiento y la velocidad de crecimiento cristalografica, lo
cual afectara la microestructura en la solidificacion y la tolerancia de la soldadura a la fisuracion.
Gomez?® y la AWS?, indican que el aporte calérico es la cantidad de energia introducida por
unidad de longitud de corddn de soldadura, expresada en joules por metro ['/] o joules por
milimetros [/mm]. Si la fuente de calor es un arco eléctrico, la EBA se calcula como:

U *1|*t

EBA = —— Ec.2
14

Donde U es la tension de la corriente de soldeo en voltios [V], I es la intensidad de corriente de
soldeo en amperios [A], t es el tiempo de fusion del electrodo durante el cual se aporta calor a la
pieza en segundos [s], y v es la velocidad de avance de la soldadura en metros por segundo ["/s] o

milimetros por segundo [™"/].

Si el objetivo es determinar precisamente el efecto del calor del arco en los materiales a

soldar, el Aporte Caldrico Neto o Energia Neta Aportada (ENA) es:

ENA = p, *EBA Ec. 3

Donde p; es el rendimiento del proceso de soldeo. La tabla 1.2 muestra un rango de valores del

rendimiento para distintos procesos de soldadura al arco.

-9
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Tabla 1.2.- Rendimiento del proceso de soldeo®.

Proceso P1
SAW 0,9-1,0
SMAW 0,75 - 0,80
GMAW MIG = 0,70 y MAG = 0,85
GTAW 0,65

La funcidn principal de la mayoria de las fuentes de calor en soldadura es fundir el metal.
Investigaciones realizadas por la AWS", indican que la cantidad de metal que ser4 fundido para
producir una cierta cantidad de cordon depende de: (1) el tamafio y configuracion de la junta, (2)
el numero de pases de soldadura, y (3) el proceso de soldadura utilizado. Casi sin excepcion es
preferible, por razones metalurgicas, que la fundicion se realice con un aporte caldrico minimo.
Sin embargo, un alto aporte caldrico, puede ayudar a controlar la velocidad de enfriamiento del
cordon, minimizando asi la formacidon de microestructuras susceptibles al agrietamiento en el

cordén de soldadura y en la ZAC.

1.1.3.- Velocidad de Enfriamiento de la Soldadura

Cuando se sueldan al arco secciones gruesas, el cordon de soldadura y la ZAC pueden
endurecerse significativamente como resultado del enfriamiento de la gran masa de metal base
desde la méaxima temperatura alcanzada o temperatura pico durante el ciclo de soldeo. La
velocidad de enfriamiento y el Carbono Equivalente del acero son los factores que controlan el
grado de endurecimiento de la soldadura. La AWS™ considera que la velocidad de enfriamiento
depende principalmente de: (1) las propiedades fisico-quimicas de material, (2) el espesor de la
seccion y la geometria de la junta, (3) la temperatura del metal base antes del proceso de
soldadura, y (4) el aporte calérico. De tal forma que, para condiciones idénticas del material,
espesor de chapa y temperatura de precalentamiento, la velocidad de enfriamiento aumentard o

disminuira segin se aumente o disminuya el aporte calorico.

Tsai et al.®) indican que la velocidad de enfriamiento cambia con la temperatura, por lo
tanto es importante que las temperaturas especificas entre las cuales el enfriamiento ocurre sean
conocidas. En una soldadura, la variable de interés es la velocidad de enfriamiento a la

temperatura critica que definira la microestructura resultante. Esta temperatura critica se
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encuentra en la “nariz” de la curva de transformacion isotérmica. Podemos decir, entonces, que la
velocidad de enfriamiento viene dada por la pendiente de la recta tangente a la curva tiempo

temperatura.

Lopez” y Ravi'”, sefialan que si en el transcurso del enfriamiento se registran los ciclos
térmicos correspondientes a diferentes puntos de la ZAC de una unién soldada, tal como se
ilustra en la figura 1.2, el intervalo de tiempo comprendido entre 800 y 500 °C (tg/s) es el mismo
para cualquier ciclo térmico. Por lo tanto, dicho intervalo es independiente de la posicion relativa
del punto con respecto al bafo de fusion y, consecuentemente de la temperatura méxima
alcanzada en dicho punto por la transmisién del calor en la chapa a soldar. Lopez® afiade que al
ser mucho mas facil de manejar los tiempos de enfriamiento en el rango dado entre 800 y 500 °C,
que las velocidades criticas de enfriamiento respecto a un rango completo de temperaturas, se

toma el valor de tg;s como representativo de la velocidad de enfriamiento.

Temperatura, “C

Tiempo

Cordionde soldadura

\

)
Zona afectada térmicamente (HAZ)

Meial hase

Figura 1.2.- Ciclos térmicos de diversos punto de la ZAC.
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1.2.- Metalografia de la Soldadura de los Aceros Microaleados

La integridad y funcionamiento de una junta soldada depende de sus propiedades y de su
microestructura. Mundra et al."", mencionan que durante el proceso de soldadura la interaccion
entre la fuente de calor y el material conlleva un rapido calentamiento, fusion y la circulaciéon del
material fundido en el bafio de fusién. Cuando la fuente de calor se aleja de la region fundida, la
solidificacion del material tiene lugar. El ciclo térmico resultante juega un papel importante en la

determinacion de las propiedades y de la microestructura de la soldadura.

Liu et al.”) y Ravi'?, reconocen la importancia de conocer las diferentes regiones de una
soldadura. En el caso de un pase simple, la soldadura se divide generalmente en dos regiones
principales: la zona de fusion o cordon de soldadura, y la Zona Afectada por el Calor o Heat

Affected Zone (HAZ), tal como se muestra en la figura 1.3.

Cordon de Soldadura

Zona de Grano Grueso

{(CGHAZ) Zona Afectada por

el Calor (HAZ)
—

/ \
Zona Intercritica Zona Subcritica (SCHAZ)
(ICHAZ)
Zona de Grano Fino (FGHAZ)

Figura 1.3.- Regiones de un pase simple de soldadura.

Los cambios microestructurales son considerables dentro de la HAZ durante el proceso de
soldadura debido a los bruscos ciclos térmicos. Por lo tanto, la variacién de las condiciones
térmicas como una funcion de la distancia de la linea de fusion, la HAZ se compone de: la zona
de grano grueso (CGHAZ), la zona de grano fino (FGHAZ), la zona intercritica (ICHAZ), y la
zona subcritica (SCHAZ)®.
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1.2.1.- Metal Base

Segtin Ravi'” y Honeycombe'?, las transformaciones en estado sélido que ocurren en
una soldadura son por naturaleza reacciones fuera de equilibrio, sin embargo, los cambios
morfologicos que sufre la ferrita durante el enfriamiento son similares tanto para un acero forjado
como para una soldadura. La microestructura del Metal Base (MB) la podemos estudiar a partir

del diagrama de fases metaestables Hierro — Carbono que se muestra en la figura 1.4.

La figura 1.4 muestra el diagrama de fases entre el hierro puro y una aleacion que
contiene 6,67 %C conocida como cementita o carburo de hierro (FesC), y el intervalo de
temperatura que va desde el punto de fusion hasta los 600 °C. En el diagrama se presenta el
enfriamiento lento de una aleacién hipoeutectoide que contiene 0,25 %C. Flinn et al."? indican
que los cambios mas importantes ocurren durante el enfriamiento al pasar la linea Az (punto 1).
En este punto la ferrita (ot) proeutectoide comienza a precipitar en los limites de grano de la
austenita (y). La figura 1.5 muestra una serie de morfologias, propuestas por Dubé, de las ferritas

. . 10, 12
que aparecen durante el enfriamiento"'® 2.

41537 ‘Eflfgﬂ % | ! ! ! !

1200 1146 °C Cementita |
2,04 05 4,27 04

Cementita——»

1000 .
¥+ Cementita

Temperatura, *C

200
Ferrita oz 127 °C

Ferrita oz + Cementita
[i,l]!l %o | | l |
00,25 1 2 3 4 5 i} 6,67

Carhono, % en peso

600

Figura 1.4.- Diagrama de fases metaestables Hierro — Carbono.
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— < ——

Alotrionwrios de contorno de grann

4444 L

Plac as laterales de ferrita WidmanstHtten

o> o

Ferrita Idiomorfica

Placas intergramilares de ferrita Widmanstfitten

£
&

Colonia

Figura 1.5.- Esquema de clasificacién de Dubé de las morfologias de la ferrita"”.

1.2.1.1.- Ferrita Alotriomorfica
Honeycombe'?, Aaronson'? y Krauss""”, reconocen a la ferrita alotriomoérfica como el

primer constituyente formado durante el enfriamiento de la austenita. Ravi''”

comenta que el
término “‘alotriomdrfico™ significa ““particula que no posee en su fase una forma externa
regular” y en este contexto significa que la ferrita crece en el contorno del grano y no tiene una
faceta de forma regular que refleje la simetria de su estructura cristalina interna. Esta nuclea en
los contornos de grano de la fase matriz, presentando contornos coherentes o semicoherentes con
uno de los dos granos de austenita, esto implica que con el otro grano de austenita adyacente,
usualmente el contorno sea de tipo incoherente!'?.

Krauss"” indica que a elevadas temperaturas de transformacion (800 °C), las fuerzas
termodindmicas que generan la difusion son bajas por lo que la nucleacion es lenta y requiere de

(12)

bastante tiempo, sin embargo, afiade Honeycombe" , los limites incoherentes son bastante

moviles, determinando el crecimiento de la ferrita alotriomorfica en uno de los lados del limite
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del grano austenitico. A medida que la temperatura desciende, la movilidad de estos limites

disminuye, y las interfaces coherentes o semicoherentes se vuelven predominantes a modo de

(14)

minimizar la energia libre de las interfaces, por lo cual, segiin Aaronson''? y Kinsman et al.'® el

crecimiento se da en los granos de austenita por un mecanismo de repisa.

1.2.1.2.- Ferrita Idiomorfica

(12) (

Honeycombe!'? y Aaronson"”, indican que la ferrita idiomorfica presenta una morfologia
toscamente equiaxial y nuclea casi exclusivamente en el interior del grano, presumiblemente en
inclusiones u otros sitios de nucleacion heterogénea. El término idiomorfo significa que una
forma externa del constituyente refleja la estructura cristalina interna, o sea, los contornos
presentan una caracteristica cristalografica bien definida, son observados también contornos
curvos irregulares. Asi como la ferrita alotriomorfica, este tipo de ferrita es formado por un

mecanismo de transformacion difusional.

1.2.1.3.- Ferrita Widmanstatten

:(10) (14)

Ravi y Aaronson' ", sefialan que con los descensos en las temperaturas de

transformacion las ferritas alotriomorficas e idiomorficas tienden a ser sustituidas

respectivamente por placas laterales y placas intergranulares de ferrita Widmanstétten. Esta se

a7 (18)

. , 15 r o7 e . , .
caracteriza, segun Krauss' ), Séférian* "’ y Porter' ~’, por una simetria que sigue tres o cuatro

direcciones cristalograficas privilegiadas en un cristal de origen y generalmente describe cristales

alargados o de forma de placas. Aaronson"?

explica la morfologia de las placas por el hecho de
que con un aumento del superenfriamiento la movilidad relativa entre una interfase incoherente y
una semi-coherente aumenta. Estudios sobre el crecimiento de la ferrita Widmanstétten,

(12) 1.(16)

realizados por Honeycombe' “’ y Kinsman et al." ”, indican que estas aumentan no mucho en el

sentido de la compresion y mas en el ancho a medida que la transformacion se desarrolla.

Krauss''” indica que la ferrita Widmanstitten puede formarse directamente a partir de los
limites de granos de la austenita, cuando esta es de bajo angulo y el enfriamiento es rapido, o mas
comunmente a partir de la ferrita alotriomorfica. Este tipo de ferrita Widmanstétten es conocido
como placas laterales de ferrita. Esta también se puede formar intergranularmente, normalmente
nucleada en inclusiones no metalicas. La formacién intergranular es favorecida, segun Ravi'? y

14 oy . .
Aaronson'"?, por el descenso de la temperatura de transformacion o por bajos niveles de carbono.
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Las placas laterales de ferrita crecen casi siempre paralelas a un inico plano de frecuencia en la
matriz, a partir de alotriomorfos que hallan sido formados a lo largo de un contorno de granos
austeniticos, cuya orientacion es aproximadamente constante. Un fuerte movimiento en la
orientacion del contorno de granos, cambia el plano de frecuencia con el cual las placas crecen

(% sefialan que la

paralelas, para otro de igual forma cristalografica. Los estudios de Aaronson
ferrita Widmanstdtten intergranular también es cominmente observada como un eje de placas
paralelas, siendo que con toda la presencia de placas, rodeadas de contorno de grano austenitico,
orientadas paralelamente a diferentes planos de forma octaédrica es una indicacion bien probable

de la formacion de este tipo de ferrita.

1.2.1.4.- Perlita

Marder et al."”, indican que la perlita es la mezcla laminar formada por la ferrita (o) y el
carburo de hierro, obtenida por medio de una reaccion eutectoide a temperatura constante cuando
la austenita (y) se enfria lentamente por debajo de la temperatura A;. La nucleacion de la perlita
en los aceros hipoeutectoides, ocurre alrededor de la ferrita proeutectoide o alotriomorfica. Al
formarse la ferrita el carbono es rechazado hacia la matriz alrededor, alentando la nucleacioén de
la cementita en la ferrita proeutectoide y orientdndose en relacion con la ferrita. Al formarse la
cementita, el area alrededor de esta quedara agotada de carbono, y esto permitird la formacion de
una nueva laminilla de ferrita. La figura 1.6 representa los constituyentes individuales de la
perlita. Honeycombe!'? y Marder et al."”), sefialan que un nédulo nuclea en un borde de grano,
en un punto triple, en una esquina de grano, o en la superficie y crece radialmente hasta que se
encuentra con los nddulos que lo rodean. La nucleacion de la perlita es heterogénea, colonias
individuales estan presentes dentro del nodulo y dentro de las colonias se forman las laminillas

de ferrita y cementita que conforman la perlita.

La velocidad en el crecimiento de la perlita cambia en funcién del tiempo, de la
temperatura de transformacion y del tamafio del grano de austenita. Inicialmente, la velocidad de
transformacion es bastante lenta y depende de la saturacion del sitio. Al desarrollarse mas

(19 y Marder et

nodulos, la velocidad de la transformacion aumenta. Finalmente, indican Krauss
19 . . . ..

al."? 1los nodulos se encuentran, y la velocidad de transformacion nuevamente disminuye, de

manera gradual, mientras la microestructura se aproxima a la transformacion total. A

temperaturas mas bajas, el espaciamiento interlaminar se reduce, por lo que la distancia que el
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carbono necesita para difundirse a si mismo entre la ferrita y la cementita disminuye, acelerando

asi la formacion de las colonias de perlita. Finalmente, si los granos de austenita son pequefios, se

i .. ., (19
puede aumentar el numero de sitios de nucleacion'®.

Figura 1.6.- Caracteristicas microestructurales de la transformacion eutectoide de la perlita'®.

En sistemas y aceros ternarios el efecto de elementos aleantes también debe ser
considerado. El manganeso y el niquel no se reparten a si mismos entre la ferrita y la cementita y,
por lo tanto, la formacién de la perlita en aleaciones Fe-C-Mn y Fe-C-Ni depende de la difusion
del carbono en la austenita. Cualquier reduccion en la velocidad de crecimiento de la perlita se

debe al efecto del manganeso o el niquel sobre la difusion del carbono en la austenita””.

1.2.1.5.- Efecto del Manganeso en los Aceros al Carbono

Si examinamos el diagrama de fases metaestable Hierro — Carbono (Fig. 1.4), observamos
que al afadir carbono al hierro favorecemos la existencia de la austenita sobre la ferrita. Aquellos
otros elementos que poseen un comportamiento similar se llaman estabilizantes de la austenita.
Honeycombe'? describe al manganeso (lo mismo que al niquel), como un elemento estabilizante
de la austenita debido a que tiende a expandir el campo de la austenita, tal como se muestra en el
diagrama de fase Hierro — Carbono de la figura 1.7. Es decir, el Mn baja las temperaturas de
transformacion A; y Aj, por lo que, al igual que el Ni, el Mn es un elemento muy qtil en la

formacion de aceros austeniticos.
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Nos concentramos unicamente en el efecto del manganeso como elemento aleante, debido

al alto contenido del mismo en el acero API 5L grado B, el cual es el material base utilizado en

esta investigacion. La tabla 1.3. y la tabla 1.4 muestran, respectivamente, la composicién quimica

y algunas propiedades mecénicas del acero API 5L grado B

(20)
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Figura 1.7.- Diagrama Hierro — Carbono donde se muestra el efecto del manganeso

sobre la reaccidn eutectoide.

Tabla 1.3.- Composicion quimica del acero API 5L grado B.

Elemento

C Mn P S

% en Peso

0,26 1,15 0,04 0,05

Tabla 1.4.- Propiedades mecénicas del acero API 5L grado B.

Esfuerzo de Fluencia Esfuerzo de Traccion
MPa (ksi) MPa (ksi)

240 (35) 415 (60)
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1.2.2.- Zona Afectada por el Calor (ZAC)
Las temperaturas pico alcanzadas en la Zona Afectada por el Calor pueden ser mucho mas
altas que la temperatura A; (Fig. 1.4). La alta velocidad de calentamiento y los pocos segundos

que duran estas altas temperaturas, indican Liu et al.” y Ravi!'?

, generan un gradiente de
temperatura excesivo en la ZAC, lo cual complica el estudio de las transformaciones de la ZAC
durante la soldadura. El gradiente de microestructuras que se puede obtener en un pase simple de

soldadura se muestra en la figura 1.8.

La figura 1.9 muestra como un cambio en la temperatura pico de un ciclo térmico afecta
las caracteristicas de transformacién a enfriamiento continuo de un acero. Lopez® y Ravi'?,
sefalan que se puede apreciar como el efecto del mayor tamafio de grano de la austenita debido a

la alta temperatura pico, genera un aumento en la dureza del acero.
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Figura 1.8.- Distintas regiones de la Zona Afectada por el Calor de un pase simple de soldadura
de un acero con 0,15 %C.
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Segun Liu et al.”), en términos de la microestructura, generalmente se encuentran largos
listones de bainita alternados con islas de martensita en la zona de grano grueso (CGHAZ). Las
islas de martensita (martensita con austenita retenida) se forman con el aumento del carbono en
la austenita en la zona intercritica. Austenita de grano grueso en la regidon cercana a la fusion de
la ZAC promueve la formacion de bainita y de martensita durante el enfriamiento. En la zona de
grano fino (FGHAZ), aunque la temperatura pico alcanzada es superior a Aj, es inferior a la
temperatura de la zona de crecimiento de grano. El pequefio grano de austenita previo y la
transformacion subsecuente de la ferrita produce una microestructura fina de granos mas

pequefos que los del material base.
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Figura 1.9.- Efecto del cambio en la temperatura pico de un ciclo térmico de soldadura (de
1000 a 1400 °C) sobre las caracteristicas de transformacion a enfriamiento
continuo. M = martensita; B = bainita; F = ferrita; P = perlita(lo).

Solo una transformacion parcial tiene lugar en la zona intercritica (ICHAZ), resultando en
una mezcla de ferrita y austenita en la temperatura pico del ciclo térmico. La austenita, al
enfriarse en la matriz de ferrita, se descompone, y la microestructura final dependera del volumen
y composicion de los elementos aleantes. La velocidad de enfriamiento es un factor importante
en la determinacion de la bainita y de la martensita en la matriz de ferrita. En la zona subcritica
(SCHAZ), no se observan cambios microestructurales, tal vez pueda ocurrir una esferoidizacion

de carburos.
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1.2.2.1.- Ferrita Acicular

Ravi''?

sefala que la ferrita acicular no aparece en el esquema de Dubé¢ (Fig. 1.5) debido
a que esta no es comun en los aceros forjados. Este constituyente, consiste de placas lenticulares
finas de ferrita no paralela, separada por contornos de alto angulo cuyo mecanismo de
crecimiento no estd bien establecido. Aparentemente las placas de ferrita nuclean
intergranularmente en inclusiones no metélicas y estan asociadas a grandes tamafios de grano
austenitico, lo que justifica el hecho de ser un constituyente comunmente observado en metales

de soldadura ferriticos. Bhadeshia et al.?V (18,22)

y otros , afiaden que la ferrita acicular puede ser
una bainita o una ferrita de Widmanstétten nucleada intergranularmente, siendo que su diferencia
morfologica con relacion a estos constituyentes puede ser explicada por el sitio respectivo donde

ocurre la nucleacion.

Los estudios realizados por Bhadeshia et al.*", muestran que la ferrita acicular se forma
después de la ferrita Widmanstétten durante el enfriamiento continuo. La cantidad de ferrita
acicular y el tamafio de las estrias de ferrita dependen del tamafio de grano de la austenita previa,
de la composicion quimica de la matriz, del tamafio, tipo y cantidad de inclusiones presentes, y
de la velocidad de enfriamiento a partir de la temperatura de austenizacién. De acuerdo con esto
el papel de las inclusiones en la nucleacion de la ferrita acicular, es probablemente secundario

con relacién a los efectos de la templabilidad y o la taza de enfriamiento.

1.2.2.2.- Martensita

Speich®

indica que el término martensita es genérico para las microestructuras cuya
transformacion de fase no ocurre por difusion. Las fases original y resultante en una
transformacion martensitica tienen una relacion cristalografica especifica. El movimiento de los
atomos durante la transformacién es cooperativo y cambia la forma de la region transformada o
causa una inclinacion de la superficie si la fase resultante intercepta la superficie libre de la fase
austenitica original. La martensita en los aceros se produce usualmente por un enfriamiento
brusco de la austenita. La figura 1.10 muestra las caracteristicas del mecanismo de cizalla que

ocurre en la transformacién de la austenita en martensita. Honeycombe!'?, Krauss''” h®),

y Speic
sefalan que la temperatura a la cual la transformacion de la martensita comienza se designa Mg, y
es un reflejo de la cantidad de la fuerza termodindmica necesaria para iniciar la formacién de la

martensita. La transformacion martensitica finaliza a la temperatura My. A esta temperatura, la
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austenita debe estar totalmente transformada en martensita, sin embargo, la practica indica que

una pequefia porcion de austenita no se transforma, quedando como “austenita retenida”.

Region de reacomodamiento
plastico de la austenita

Superficie inclinada i Superficie original
de b martensita -

Plano central
Plano habiinal

Figura 1.10.- Cizallamiento e inclinacién de la superficie asociado con la formacion de la
martensita. Las flechas indican la direccion de cizalla; el plano habitual es
aquel del cristal de austenita donde se forma el cristal de martensita; el plano
central es donde comienza la formacién de la martensita™.

Krauss''”, Speich® y Marder et al.**, indican que el contenido de carbono asi como la
presencia de otros elementos aleantes es uno de los factores mas importantes en la
transformacion martensitica. Al aumentar el contenido de carbono, aumenta la resistencia de la
martensita, sin embargo, la Ms disminuye significativamente con el aumento del carbono, por lo
tanto, las fuerzas necesarias para activar el mecanismo de cizalla son mayores a medida que el

contenido de carbono se incrementa.

La mayoria de las transformaciones martensiticas en los aceros al carbono resultan en
unidades de martensita en listones o en placas. La martensita en listones es la mas comun, y se
forma en aceros de bajo y medio carbono. La estructura cristalina de la martensita en listones
suele ser cubica de cuerpo centrado (bcc) en los aceros de bajo carbono. La subestructura de la
martensita en listones consiste en una alta densidad de dislocaciones que se encuentran separadas
por pequeiios o grandes angulos en el contorno. La martensita en placas predomina en los aceros
con alto contenido de carbono, aunque también se ha observado en los de contenido medio. La

estructura cristalina de la martensita en placas es tetragonal de cuerpo centrado (bct).
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1.2.2.3.- Bainita

Ravi'?, Edmonds® y Bramfitt et al.*®, sefialan que la bainita formada isotérmicamente
es bastante conocida y puede ser clasificada en dos categorias: superior e inferior. En la bainita
superior los carburos se precipitan, a partir de la austenita residual entre las unidades de ferrita
bainitica. En la bainita inferior, los carburos precipitan dentro de la ferrita bainitica, tal como se
muestra en la figura 1.11. Existe una diferencia entre la morfologia de la ferrita de la bainita
superior y la de la bainita inferior, pero esto no es obvio en un analisis por microscopia Optica de
aceros de bajo carbono. La ferrita de la bainita superior es del tipo estria, en cuanto que la de la

bainita inferior en particular para aceros con un contenido de carbono elevado es del tipo placa.

Placa sq] ersaturada de carbono

Difusion del carbonn
Difusion del carbonn en b atac tadg[
enl austemta ipitacion

calhum en la ferriia

Prmp ftacion del carbono
en la austenita

g

Bainita inferior
Bainita superior

Figura 1.11.- Esquema donde se muestra la diferencia en los mecanismos de
transformacion entre la bainita superior y la bainita inferior, y el
efecto de estos mecanismos en la morfologia final"”.

(25) 1 (26)

Los informes de Edmonds*”’ y Bramfitt et al.""”’, indican que en el caso de presentarse un
enfriamiento continuo, una variedad sustancial de microestructuras pueden ser obtenidas dentro
de una franja relativamente constante de temperaturas de transformacion. En un andlisis de
aceros microaleados sometidos a diferentes ciclos de enfriamientos continuos, ademas de las
tradicionales bainita superior e inferior que se clasificaron como de tipo aciculares, se encontrd

otro tipo de constituyente de apariencia no acicular en una matriz ferritica conteniendo
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basicamente hilos de microfases austenita-martensita, la cual denominaron como bainita
granular. Para bajas velocidades de enfriamiento hay formacion de bainita granular y para
velocidades intermedias hay formacion de bainita superior. La formacion de bainita inferior
depende de un tratamiento isotérmico, luego por encima de la temperatura de transformacion
martensitica. La microestructura constituida de una matriz ferritica y micro fases austenita-
martensita es formada apenas en la faja superior de transformacion bainitica, y también en la faja
de transformacion de la ferrita proeutectoide. A este constituyente lo denominaron de estructura
granular. Su morfologia es semejante a la de la bainita granular, afiaden Bramfitt et al.??, y la
diferenciacion entre ellas es hecha a través del andlisis de la subestructura de la matriz. En la
bainita granular la ferrita es bainitica, en cuanto que en la estructura granular la ferrita es del tipo

proeutectoide o de Widmanstitten.

1.2.3.- Corddn de Soldadura
Cuando un corddn de soldadura de acero se enfria, ocurren transformaciones en estado

sOlido. Como en toda solidificacion, sefialan Liu et al.®

, los dos factores principales que
determinan la microestructura final son la composicion quimica y el ciclo térmico de la
soldadura. Esto se consigue seleccionando apropiadamente el material de aporte en una soldadura

de arco eléctrico. Ravi'” y Chen et al.?”

, consideran que la seleccion del material de aporte se
basa en hacer coincidir las propiedades en servicio del material base y del metal soldado. Para la
mayoria de los aceros microaleados, la solidificacion y la alta velocidad de enfriamiento de la
soldadura resultardn en una mayor resistencia del cordén de soldadura que la del metal base

cuando poseen la misma composicion quimica.

Bhadeshia et al.?" indican que la solidificacion de un corddn de soldadura de aceros al
carbono o microaleados envuelve el crecimiento de la ferrita delta (8) a partir de los granos
originales en el limite de la linea de fusion, y debido a los altos gradientes de temperatura
involucrados en el arco de soldadura, la solidificacion procede de manera celular. Los granos
solidos de ferrita delta resultante tienen una morfologia de columna anisotrdpica, con sus ejes
mas largos siguiendo la direccion del maximo flujo de calor. A la temperatura peritéctica, sefialan

Liu et al.”), Ravi"? y otros autores'"" ', la austenita se formard a partir de la reaccion entre el
metal de soldadura liquida y la ferrita delta, y el enfriamiento subsiguiente originara la formacion

de ferrita alfa (a), tal como se muestra en la figura 1.12.
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Figura 1.12.- Esquema de un diagrama de transformaciéon de enfriamiento
continuo mostrando el desarrollo de la microestructura del metal
de soldadura en un acero al carbono. (a) Formacioén de inclusiones
en el material liquido; (b) Solidificacion del material liquido en
ferrita delta (8); (c) Estructura completamente austenitica (y);
(d) Nucleacion de la ferrita alotriomorfica en los bordes de grano de
la fase austenitica; (e) Crecimiento de la ferrita alotriomorfica a lo
largo del contorno de grano de la austenita; (f) Formacion de
la ferrita Widmanstitten a partir de la ferrita alotriomoérfica; y
(g) Formacion de la ferrita acicular en las inclusiones.

Durante la transformacién de la austenita en ferrita, primero se forma la ferrita
alotriomorfica en los contornos de grano de la austenita, y su volumen depende del tamafo de
grano de la austenita y de su velocidad de crecimiento. Bhadeshia et al.*", sefialan que la ferrita
alotriomorfica influencia el desarrollo de otros productos de transformacion al limitar la cantidad
disponible de austenita residual para siguientes descomposiciones. Seguidamente se forman las
placas laterales de ferrita Widmanstitten a partir de la ferrita alotriomorfica, y al seguir
descendiendo la temperatura, la ferrita acicular nucleara y crecerd en forma de pequefios listones
con un gran angulo en el contorno. El tiempo que necesita la ferrita Widmanstétten para nuclear

y crecer es inferior al que necesita la ferrita acicular, por lo que puede esperarse un mayor
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1.(21), un alto contenido de

volumen de ferrita Widmanstitten, sin embargo, indican Bhadeshia et a
elementos aleantes y los choques fisicos entre las placas laterales limita la velocidad de

crecimiento de la ferrita Widmanstétten.

La formacién de ferrita acicular claramente requiere sitios de nucleacion heterogéneos.
Estos estan formados por inclusiones de oxido, las cuales son provistas por unas 260 ppm de
oxigeno, lo que se traduce en un considerable numero de sitios de nucleacion. Durante la

Q) (10), el carbono es rechazado

formacion de la ferrita proeutectoide, indican Liu et al.”” y Ravi
continuamente desde la fase ferritica, enriqueciendo la austenita sobrante, que luego se
transformard en una serie de constituyentes, tales como martensita, bainita y perlita, (quedando
algo de austenita retenida dentro de estas microestructuras), tal como se muestra en la figura
1.13. Debido a la naturaleza acicular de los listones de bainita, estos también pueden ser descritos
por la proporcién de su aspecto, con valores similares a los de las placas laterales de ferrita
Widmanstitten. Con mayor frecuencia, sin embargo, los listones de bainita se encuentran en

forma de paquetes asociados con los contornos de grano.

Curva de Enfriamiento

Placas Laterales de

Ferrita Widmanstitien \x‘:
|
Perlita

Temperatura ——p»

E——"" Final de la Transformacion

Tiempo ——=

Figura 1.13.- Esquema de un diagrama de enfriamiento continuo de una soldadura
mostrando varias microestructuras.
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1.3.- Efecto del Hidrogeno en la Soldadura de Aceros Microaleados

Draugelates et al.?® y Lesnewich®, sefialan que el grado de absorcion de hidrégeno
juega un papel importante en la propiedades de las soldaduras de los aceros microaleados. La
solubilidad del hidrégeno a 1500 °C es cercana a 30 ppm por cada 100 g de material en estado
liquido, pero de apenas 8 ppm en estado so6lido. A 400 °C su solubilidad desciende a menos de
Ippm, sin embargo, la saturacion tuvo lugar durante las altas velocidades de enfriamiento. El

embridamiento resultante iniciara la formacion de fisuras en frio cuando una tensién sea aplicada.

1.3.1.- Fisuras Inducidas por Hidrégeno

La AWS®™, Lesnewich®” y Fikkers et al.®”), indican que la fisuracion debida al hidrogeno
(Hydrogen Induced Cracking) o fisuracion en frio, que se produce en la ZAC, en el metal de
soldadura, o en ambos depende de la presencia del hidrégeno, de la formacién de una
microestructura sensible, de la aparicion de tensiones debidas al soldeo, y de temperaturas entre
aproximadamente 200 y — 100 °C. Cuando se cumplen estas cuatro condiciones, la fisuracion se
puede producir tanto durante el enfriamiento como después de un periodo de varias horas o

inclusive dias.

Fikkers et al.®”), indican que las fisuras inducidas por hidrégeno en el metal de soldadura,
pueden variar ampliamente de tamafio. Las fisuras mas grandes se detectan facilmente y se
consideran siempre perjudiciales. La presencia de microfisuras no entraian siempre reduccion de
vida en servicio, ya que reducen escasamente la resistencia a la traccion, sin embargo, desde el

punto de vista de su comportamiento a la fatiga se ha comprobado que son perjudiciales.

1.3.1.1.- Mecanismo del Fenémeno

Draugelates et al.®", sefiala que el proceso de absorcion del hidrogeno durante la
soldadura al arco en el pozo de fusion estd descrito mediante un modelo en dos etapas. El primer
paso es la disociacion del hidrogeno en el arco, la cual depende de la temperatura del arco. El
segundo paso es la solucion del hidrogeno atomico y diatomico en el area externa del pozo de

fusion. Esta segunda etapa la determina la temperatura superficial del pozo de fusion.

Gomez® indica que luego de que el hidrogeno es absorbido tiene lugar el proceso de
difusion dentro del material. Se puede explicar el mecanismo de difusion del hidrogeno desde el

metal fundido hacia el de base por medio de la figura 1.14. Por delante de la isoterma Ty, el metal
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fundido se encuentra en fase austenitica y cargado de hidrogeno, el cual tiene poco tiempo para
difundirse en el metal base subyacente que es también austenitico por efecto del calor aportado.
Cuando ocurre la transformacion microestructural debida al enfriamiento del pozo de fusion, el
hidrogeno se vuelve menos soluble y al mismo tiempo mas difusible. Tiende entonces a atravesar
la zona de union de longitud AB para entrar en la austenita, no transformada todavia, de la ZAC,
pero como esta austenita tiene un coeficiente de difusion bastante débil, no llega mucho mas alla
de la zona de fusion, cerca de la cual se establece un frente cargado de hidrégeno. A partir del
punto B se produce un cambio microestructural debido a las altas velocidades de enfriamiento.

(29 - 31)

. g 4 , . .
La martensita, indica la AWS® y otros autores , asi como las microestructuras aciculares,

son bastantes sensibles a la fisuracion debida al hidrégeno.

Figura 1.14.- Difusion del hidrogeno desde el metal de soldadura hacia la ZAC.

Gémez?

, sefiala que se puede observar entonces, en la figura 1.20, que un frente de
transformacion progresando del exterior hacia el interior, viene al encuentro del frente de
difusion del hidrégeno, si bien la austenita que se transforma en la vecindad de la zona de
soldadura ya est4 cargada de hidrogeno. Dadas las condiciones apropiadas, indican Lesnewich®”,
Park et al.®" y Dieter®”, los atomos de hidrégeno se moveran dentro de la estructura cristalina
hasta encontrar discontinuidades como microporos, inclusiones, dislocaciones, contornos de
grano, etc., donde se concentraran. La austenita retenida tiende también a concentrar hidrogeno, y
se caracteriza por tener una alta solubilidad y una baja difusividad de hidrégeno, por lo que a

largo plazo es una fuente de hidrogeno hacia la matriz martensitica®".

-28 -



Fundamentos Teoricos

Lesnewich® y Dieter®®, indican que cuando se difunde mas hidrdgeno al interior de
alguna de estas discontinuidades, se crea una presion que produce una microfisura. Esta
microfisura crecerd a una cierta velocidad controlada por la difusion del hidrogeno en la region
de tensiones triaxiales elevadas, las cuales se generan durante la soldadura y se encuentran
justamente en el frente de avance de punta de la grieta. El hecho de que el tiempo necesario para
que se inicie la primera grieta no sea sensible a la tension aplicada, confirma la idea de que el
proceso depende de que se alcance una concentracion determinada de hidrogeno. El efecto
fundamental de la tensién es ayudar a la acumulacion de hidrégeno para que se alcance esta
concentracion. Cuanto mas elevado sea el contenido medio de hidrogeno, menor serd la tension

critica necesaria, tal como se muestra en la figura 1.15.

Falla Toial

Esfuerzo ————#
=
EE

No Hay Dafio

Log Tienpo ——

Figura 1.15.- Efecto del hidrogeno y la tensién sobre la Fisuracién Inducida por hidrogeno™.

1.3.1.2.- Morfologia y Aspecto

La AWS™ y Fikkers et al.®”, sefialan que segln el sentido de orientacion del soldeo, se
pueden distinguir dos tipos de fisuras, fisuras longitudinales y fisuras transversales. La direccion
en la cual la fisura se propaga depende del sentido del mayor embridamiento. Como consecuencia
de la concentracion de tensiones y de las deformaciones, la raiz de la soldadura y los defectos
pueden favorecer la fisuracion. Por ello, las fisuras longitudinales se inician frecuentemente en la

raiz de la soldadura.
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La fisuracion debida al hidrogeno puede ser, bien del tipo intergranular (a lo largo de las
lineas de solidificacion o de los limites previos de grano austenitico), o bien del tipo

1.59 afiaden que a veces es dificil distinguir la fisuracion intergranular

transgranular. Fikkers et a
provocada por el hidrogeno de la fisuracion de solidificacion. Sin embargo, el estudio de las
microfisuras contiguas, que son frecuentemente transgranulares, o bien de la superficie de la

fisura considerada, puede permitir identificar la naturaleza de ésta.

La determinacion de fisuras y otras discontinuidades en una soldadura se realiza
generalmente por medio de la aplicacion de ensayos no destructivos. Los ensayos mas
comunmente utilizados son la inspeccion visual para detectar fallas superficiales y la inspeccion

radiografica para las fallas internas de la soldadura.

1.3.1.2.1.- Inspeccion Visual

Segiin la AWS®?, la inspeccion visual es un analisis macroscopico utilizado para
localizar imperfecciones superficiales y el tiempo requerido para realizarlo depende del tamafio
de la pieza o estructura que se va a analizar. Un programa de inspeccion visual se lleva a cabo
antes, durante y después de la soldadura, tal como se muestra en la tabla 1.5, la cual esta basada

en la norma para la inspeccion visual de soldaduras ANSI/AWS B1.11 —88.

Tabla 1.5.- Puntos de interés para la inspeccion visual de cada una de las etapas de la soldadura.

Antes de la Soldadura

Durante la Soldadura

Después de la Soldadura

. Revisar los dibujos y
especificaciones.

. Calificar los procedimientos y el
personal a utilizar.

. Establecer puntos de revision.

. Establecer un método para
grabar los resultados.

. Revisar los materiales que seran
utilizados.

. Buscar discontinuidades en el

material base.

. Revisar el alineamiento de la

junta.

. Revisar el precalentamiento (si
es requerido).

. Calidad de la raiz de la

soldadura.

. Preparacion de la raiz de la junta

antes de soldar el segundo lado.

. Precalentamiento y temperatura

entre pases.

. Secuencia de los pases de

soldadura.

. Calidad en la apariencia de la

soldadura de las subsecuentes
capas.

. Limpiar entre los pases.

. Parametros del proceso aplicados

correctamente.

A T

Apariencia final de la soldadura.
Tamaiio final de la soldadura.
Longitud de la soldadura.
Dimensiones exactas.

Cantidad de distorsion

Tratamiento térmico post
soldadura.
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1.3.1.2.2.- Inspeccion Radiogréfica

Crane et al.®” y la ASM®?, indican que la radiografia es un método de ensayo no
destructivo en el que se registra, como imagen bidimensional en algtn tipo de medio de registro,
la atenuacioén de un haz de rayos X proyectado a través de una muestra. Como se ilustra en la
figura 1.16, este proceso registra virtualmente cualquier caracteristica que cambie la atenuacion
del haz de rayos X a lo largo de la direccion en la que penetran los fotones de tal radiacion en la
estructura, provocando asi un cambio en la densidad u oscuridad de la pelicula de dicha
localizacion. Este cambio es el que se utiliza en la inspeccion para detectar anomalias internas.
La inspeccion se facilita con la deteccion y cuantificacion de defectos especificos mediante las
relaciones geométricas de la imagen. Debe observarse, en la figura 1.16, que solo se registran
los defectos que cambian la atenuacion del haz de rayos X durante su paso a través de la pieza.
Por ejemplo, una deslaminacion que no es el resultado de la pérdida de material y que es
perpendicular a la trayectoria de la radiacion X a través de la parte examinada no altera la
atenuacion del haz de rayos X y, en consecuencia, no es detectable con este método (defecto “d”

en la figura 1.16).

Tubo de Rayos X
| e |
(a) ]
e © @— |Mueswa
u F R PE]]'EUh
——— Densilad de Pelicuka

Figura 1.16.- Representacion esquematica de la prueba por radiografia de

una muestra que contiene varios tipos de defectos®?.
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2.- PROCESO DE SOLDADURA GMAW

Segtn indican AGA®® la AWSE y Holliday®®, el proceso de soldadura Gas Metal Arc
Welding (GMAW), también conocido con el nombre de Microwire, es un proceso mediante el
cual la transferencia del metal de aporte se realiza a través del arco eléctrico al bafio, desde un
alambre (electrodo consumible) alimentado en forma continua, en una atmdsfera protectora,
suministrada externamente y sin aplicacion de presién, que cubre al arco eléctrico y el metal
fundido a fin de evitar el contacto con el aire, tal como se muestra en la figura 2.1. Cuando la
atmosfera protectora utiliza un gas inerte se le denomina Metal Inert Gas (MIG), y si es activo

se le conoce como Metal Active Gas (MAG).

Desde 1920 se realizaron estudios para proteger tanto la zona del arco como la de fusién
con un gas inerte, pero no fue sino hasta finales de la década de 1940 que se introdujo
propiamente el proceso MIG. La popularidad del proceso llevo a la investigacion del uso de
gases activos como gases de proteccion, y a mediados de la década de 1950 se introdujo el
proceso MAG. Los aceros al carbono y de alta resistencia, aceros inoxidables, aleaciones base
niquel, aluminio, cobre, titanio y otros, pueden ser soldados con el proceso GMAW
(semiautomatico. automatico y manual), seleccionando adecuadamente el gas de proteccion, el

consumible (electrodo) y las variables inherentes al proceso®” %9,

Elec trodo de alambre solido
Entrada del gas

prutectur“\_\‘

/ Conduc tor de
/ corriente

S m———
Direccion del desplazamiento

Guia del alambre ¥
tuho de contacto

Elactrodo consumible— e
v Metal de

Metal hase ——=¢ soldadura

f-

Figura 2.1.- Proceso de soldadura GMAW®".
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2.1.- Ventajas y Limitaciones del Proceso

Gomez?, la AWS®” y Holliday®®, sefialan las ventajas y las limitaciones que rigen el
proceso de soldadura GMAW, las cuales se indican en la tabla 2.1. Sus ventajas lo hacen ideal
para aplicaciones con un alto volumen de produccion y automatizadas, esto se ha hecho cada vez

mas obvio con la llegada de la robdtica, donde el proceso GMAW ha sido predominante.

Tabla 2.1.- Ventajas y limitaciones del proceso GMAW.

Ventajas

Limitaciones

Es el unico proceso de electrodo consumible
que puede servir para soldar todos los metales y
aleaciones comerciales.

GMAW no tiene la restriccion de tamafio de
electrodo limitado que se presenta en la
soldadura por arco de metal protegido.

Puede soldarse en todas las posiciones, algo
gue no es posible con la soldadura por arco
sumergido.

Se logran tasas de deposicidon bastante mas
altas que con la soldadura por arco de metal
protegido.

Las velocidades de soldadura son mas altas que
con la soldadura por arco de metal protegido
gracias a la alimentacion continua del electrodo
y a las mayores tasas de deposicion del metal
de aporte.

Como la alimentacién de alambre es continua,
es posible depositar soldaduras largas sin parar
y volver a comenzar.

Cuando se usa transferencia spray, es posible
lograr mayor penetracién que con la soldadura
por arco de metal protegido, lo que puede
permitir el uso de soldaduras de filete mas
pequefias para obtener una resistencia mecanica
equivalente.

Se requiere poca limpieza después de la
soldadura debido a que no se produce mucha
escoria.

El equipo de soldadura es mas complejo, mas
costoso 'y menos transportable que el de
soldadura por arco de metal protegido.

GMAW es maés dificil de usar en lugares de
dificil acceso porque la pistola soldadora es
mas grande que un porta electrodos de arco de
metal protegido, y la pistola debe estar cerca de
la union (entre 10 y 19 mm) para asegurar que
el metal de soldadura esté bien protegido.

El arco de soldadura debe protegerse contra
corrientes de aire que puedan dispersar el gas
protector. Esto limita las aplicaciones en
exteriores a menos que se coloquen barreras
protectoras alrededor del area de soldadura.

Los niveles relativamente altos de calor radiado
y la intensidad del arco pueden hacer que los
operadores se resistan a utilizar el proceso.
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2.2.- Principios de Operacion

El equipo de la figura 2.2 est4 formado basicamente por la pistola de soldar, el control de
alimentacion del electrodo, la fuente de poder y el suministro de gas. Una vez que el operador ha
hecho los ajustes iniciales, sefialan AGA®®, la AWSE” y Holliday®®, el equipo puede regular
automaticamente las caracteristicas eléctricas del arco. Es decir, que los parametros que controlan
el comportamiento del arco, la transferencia metélica, el perfil del cordon y la calidad de la
soldadura se pueden dividir en pardmetros dependientes del equipo y dependientes del operador,

tal como se muestra en la tabla 2.2.

Cable de conirol
.. Control de alimentacion

Suminisiro de gas

Bomhona de — /‘ "'\ —

gas protector ! \NiV; ] Carro
Alambre / elécirico

Fuente de Riel
poder
Corriemie T pistola de
)

Figura 2.2.- Diagrama esquematico del equipo para soldadura GMAW.

Tabla 2.2.- Pardmetros que rigen el proceso GMAW.

Dependientes del Equipo Dependientes del Operador

e Tension o longitud del arco. o Velocidad de avance.

¢ Velocidad de alimentacion del alambre e Tipo y caudal de gas protector.

corriente de soldadura). L, .
( ) ¢ Inclinacion de la pistola.

Inductancia. . . .
* o Distancia tobera/pieza.

e Didmetro y composicion del electrodo.
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La combinacion de los distintos pardmetros antes mencionados proporcionan los
siguientes modos de transferencia metalica:
1. Transferencia por cortocircuito.
2. Transferencia globular.
3. Transferencia spray.
4

Transferencia por arco pulsado.

2.2.1.- Transferencia Metalica por Cortocircuito

Segin indican AGA®®, la AWS®” y Holliday®®, la transferencia metalica por
cortocircuito ocurre cuando la gota fundida en la punta del electrodo, se estira formando un
puente hasta tocar la superficie del bafio de soldadura, tal como se muestra en la figura 2.3,
debido a los bajos rangos de corriente. Este modo de transferencia produce un bafio de soldadura
pequerio, de rapida solidificacion, que generalmente es apropiado para soldar piezas de espesores

reducidos, soldar fuera de posicion y tapar fisuras de raiz.

Grundmann et al.®® sefialan la existencia de una variable de la transferencia metalica por
cortocircuito, en la que se emplean corrientes entre 200 y 300 A, con voltajes entre 18y 26 V, y
se le llama cortocircuito forzado. La ventaja de esta variacion es que se puede asociar una
transferencia metalica por cortocircuito convencional a una con altas velocidades de soldadura.
La escogencia del gas de proteccion, asi como la limpieza del alambre y la junta, son importantes
para obtener una buena calidad del corddn. El arco eléctrico es muy corto, por lo que debe tenerse

especial cuidado con la distancia tobera/pieza.

Figura 2.3.- Modo de transferencia metalica por cortocircuito.
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Segtin AGA®® la AWS® y Holliday®®, el electrodo que se encuentra conectado al polo
positivo (polaridad inversa) hace contacto con el bafio de soldadura a razén de 20 a mas de 200
veces por segundo. La secuencia de sucesos durante la transferencia de metal, y la corriente y el
voltaje correspondientes se muestran en la figura 2.4. Cuando el alambre toca el metal de
soldadura, la corriente aumenta y el arco se extingue. EI metal fundido en la punta del alambre se
estrangula y al separarse se reenciende el arco. Los estudios de Smartt“?, Lancaster? y Choi et
al.*? sefialan que la tension superficial juega un papel importante en la transferencia de la gota

al bafio de soldadura, pero su desprendimiento se debe a las fuerzas de apriete electromagnéticas.

Tiempo———p
t t t, ts
Cpu?t:::?l'::gfm Periodo de Arco
I
Va_rc ﬂj'_ -

ta Lz ts tslt;
m

Arco Cortocircuito Formacion Iniensidad ntensidad Arco

disminuyendo del cuello elevada, delarco dismimyendo
resncendido  estahle
del arco

Figura 2.4.- Extincién e ignicién del arco en el modo de transferencia metalica por cortocircuito®”.

Choi et al.“? y Hermans et al.*®), sefialan que esta repetitividad de extincién e ignicion
del arco hace al modo de transferencia metélica por cortocircuito muy inestable, generando
salpicaduras sobretodo al inicio y al final de la transferencia. Se pueden distinguir tres causas de
inestabilidad, afiaden Choi et al.“2, primero los cortocircuitos instantaneos, es decir, los periodos
de tiempo extremadamente cortos en que el electrodo toca al bafio de soldadura pero no hay
transferencia de metal. Segundo, fallas en el reencendido del arco, y por Gltimo, variaciones en la
velocidad de alimentacién del alambre. Estas irregularidades en el proceso mas la influencia de
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los parametros de soldeo afectan la frecuencia del cortocircuito. Esta frecuencia depende
principalmente de la velocidad de alimentacion del alambre y del voltaje del arco. Hermans et

al.®®

, indican que la frecuencia del cortocircuito aumenta al incrementarse la velocidad de
alimentacién del alambre hasta llegar a un punto maximo, luego del cual el proceso se hace

irregular.

Las investigaciones de Lancaster®) y de Hermans et al.*®, indican que otro punto
importante relacionado con la frecuencia de cortocircuito es la oscilacion del bafio de soldadura.
El proceso es mas estable cuando la frecuencia de cortocircuito coincide con la frecuencia de
oscilacion del bafio de soldadura, de manera tal que la superficie oscilante de la soldadura toque

la gota formada en el extremo del electrodo una vez en cada ciclo de oscilacion.

Segun la AWS®” y Holliday®®, los cambios en la composicion del gas protector pueden
afectar notablemente el tamafio de las gotas y la duracién cortocircuito. Ademas, el tipo de gas
influye sobre las caracteristicas de operaciéon del arco y la penetracion en el metal base. El
diéxido de carbono generalmente produce niveles de salpicaduras elevados, pero buena
penetracion, por lo que para lograr un buen término medio entre salpicaduras y penetracion, a

menudo se usan mezclas de CO, y argdn al soldar aceros al carbono y microaleados.

2.2.2.- Transferencia Metalica Globular

La AWS®" y Holliday®®, indican que en el modo globular la corriente es relativamente
baja y el arco debe tener la longitud suficiente para asegurar que la gota se suelte antes de que
haga contacto con el bafio de soldadura. Smartt“? y Jones et al.*¥), sefialan que debido a esto, tal
como se muestra en la figura 2.5, el diametro de la gota derretida que se desprende es hasta tres
veces mayor que el diametro del electrodo, y la frecuencia de transferencia no es mayor a diez
gotas por segundo. La gota, al ser tan grande, es facilmente atraida por la fuerza de gravedad, por

lo que este tipo de transferencia metalica esta limitada a soldadura plana®” %,

Lancaster? indica que la forma geométrica de las gotas en la punta del electrodo
depende, entre otros factores, de la polaridad. Choi et al.“® afiade que cuando el electrodo es
positivo (polaridad inversa) la gota se forma simétricamente y su eje coincide con el del
electrodo, hasta el momento de desprenderse en que las fuerzas de estrangulamiento, la gravedad
y la tension superficial crean oscilaciones sobre la gota. Cuando el electrodo es negativo
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(polaridad directa) una fuerza de reaccion generada en el catodo repele la gota de manera

®7 'y Holliday®, sefialan que la transferencia metalica

asimétrica hacia el electrodo. La AWS
globular es indiferente al tipo de gas de proteccion, sin embargo, con didxido de carbono y helio

este tipo de transferencia ocurre con todas las corrientes de soldadura Utiles.

Figura 2.5.- Modo de transferencia metélica globular. La
imagen muestra una secuencia de fotos que
van desde la formacién de la gota hasta su
desprendimiento para una corriente continua a
180 Ay 27 V en Ar-2%0,“Y.

2.2.3.- Transferencia Metalica Spray

La AWS®) y Holliday®®, indican que al aumentar la corriente de soldadura, pasando por
un valor critico conocido como corriente de transicién, el modo de transferencia del metal cambia
del globular al spray. Es necesario usar corriente continua con el electrodo positivo para que se
formen gotas muy pequefias y se suelten a razén de centenares por segundo. La figura 2.6
muestra las distintas formas en que se puede presentar la transferencia metalica spray.
Lancaster®”) y otros autores“” “° sefialan que la primera forma en que se presenta la
transferencia metalica spray es el modo proyectado (Fig. 2.6-a), donde el diametro de la gota es
comparable con el didmetro del electrodo. Smartt*? afiade que cuando la corriente es aumentada,
la punta del electrodo se adelgaza y resulta el modo de chorro (Fig. 2.6-b), en el que la
transferencia es mayor a mil gotas por segundo. Finalmente, al seguir aumentando la corriente, se
generan fuerzas electromagnéticas tan grandes que en la punta del electrodo se forma una espiral

(Fig. 2.6-¢c), a este modo se le llama rotado.
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Segtn la AWS®” y Holliday®®, el modo de transferencia metalica spray resulta en un
rociado altamente dirigido de pequefias gotas que son aceleradas por la fuerza del arco a
velocidades en el cual se vence la fuerza de gravedad. Debido a esto, con ciertas condiciones se
podria utilizar en cualquier posicién. Como las gotas son mas pequefias que la longitud del arco,
el fendbmeno de corto circuito no puede ocurrir y la salpicadura es totalmente eliminada. Es

necesaria el uso de argén puro o mezclas de gases con argén.

El modo de transferencia metélica spray puede ser usado casi en cualquier metal o
aleacion debido a la caracteristica inerte de la proteccion de argén. Sin embargo, la aplicacion del

proceso a laminas de poco espesor puede ser dificil debido a la alta corriente necesaria para
(37, 38)

producir el arco spray

Figura 2.6.- Transferencia metélica spray. Corriente continua en Ar-2%0,. (a) Modo proyectado (300 A,
29 V), (b) modo de chorro (360 A, 31 V), (c) modo rotado (480 A, 35 V)“4.

2.2.4.- Transferencia Metélica por Arco Pulsado

Segtin la AWS®" y Holliday®, el modo por arco pulsado es un variable del modo de
transferencia metalica spray donde se tiene una transferencia controlada a una corriente promedio
baja. Esto se hace superponiendo dos corrientes, una ininterrumpida y de debil intensidad
Ilamada de base cuyo destino es proporcionar al alambre la energia necesaria para la fusion, la
otra corriente esta constituida por una sucesion de pulsaciones a la misma frecuencia tal como se
muestra en la figura 2.7. Esta condicion provee un bafio mas pequefio y controlado, lo cual
permite la soldadura de materiales delgados en todas las posiciones. Las caracteristicas del

desprendimiento de las gotas, afiade Rajasekaran et al.“®), a través del arco estan definidas como:
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a) el tamafio de las gotas derretidas, b) instante y duracion a la cual el desprendimiento tiene

lugar y c) el nimero de desprendimiento de gotas por pulso.

Corriente Pico de Pulso

_/'EaSE 2 345
Corriente UUUQU

Tiempo

Corriente, A

Figura 2.7.- Corrientes de base y pico para el modo de transferencia metélica por arco pulsado.

Figura 2.8.- Modo de transferencia metélica por arco pulsado.

Rajasekaran et al.“® sefialan que, dependiendo de los parametros, tanto una sola gota
como multiples gotas pueden ser desprendidas considerando que el pulso y la densidad de
corriente deberadn ser lo suficientemente altos para asegurar que la transferencia del metal sea
siempre spray y no globular (Fig. 2.8). Si es una sola gota, este desprendimiento puede ocurrir
tanto en la duracion pico como en la duracion base. Si son multiples gotas, las mismas ocurriran
en la duracion pico. Esta diferencia en el desprendimiento de las gotas afecta la uniformidad de la
longitud del arco, la uniformidad en el desprendimiento de las gotas, la uniformidad en la
ondulacion superficial del cordon de soldadura, la calidad de la soldadura y la geometria del

cordon de soldadura.
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2.3.- Consumibles

Los consumibles del proceso GMAW son los electrodos (material de aporte) y los gases
protectores. La composicion quimica del electrodo, del metal base y del gas protector determinan
la composicion del metal de soldadura. A su vez, esta composicion determina en gran medida las

propiedades quimicas y mecanicas de la junta soldada.

2.3.1.- Electrodos

Las caracteristicas fisicas, asi como la composicion quimica de los electrodos utilizados
en el proceso GMAW son importantes para que el proceso de soldadura sea exitoso. Las
caracteristicas fisicas mas importantes que deben tomarse en cuenta durante la fabricacién del
electrodo son: un embobinado uniforme sobre el carrete sin dobladuras ni nudos, una superficie
suave libre de raspaduras y escamas, dimensiones prescritas en la hélice de la bobina, y diametro
uniforme del alambre. El didmetro del electrodo influye en la configuracion de la franja de
soldadura, debido a que un mayor didmetro requiere una corriente minima mas alta que un

electrodo de menor diametro con las mismas caracteristicas de transferencia de metal.

Segln indican AGA®®, la AWS®” y Holliday®®, en la composicién quimica se designan
varios agentes desoxidantes para minimizar las porosidades y para asegurar que el metal de
soldadura tenga unas propiedades mecanicas satisfactorias. Los desoxidantes mas cominmente
utilizados en los electrodos de acero son el silicio y el manganeso, y su adicién en las cantidades
correctas es indispensable para producir soldaduras integras. Las tablas 2.3 y 2.4 muestran,
respectivamente, la composicion quimica y las propiedades mecéanicas de los depositos de metal
soldado con GMAW®", del electrodo ER70S-6, el cual fue el material de aporte utilizado en esta

investigacion.

Tabla 2.3.- Composicion quimica del electrodo ER70S-6.

Elemento C Mn Si P S Cu

% en Peso | 0,07-0,15 1,40-185 0,80-1,15 0,025 0,035 0,50

Tabla 2.4.- Propiedades mecéanicas de los depdsitos de metal soldado con el electrodo ER70S-6.

Corriente y Sut Sy Elongacion

GasProtector laridad  (MPa)  (MPa) (%)

Condicién

CO, 6 Ar-CO, DCEP 495 415 22 Como fue soldado
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2.3.2.- Gases de Proteccion

La AWS®" indica que a funcién principal del gas de proteccién es impedir que la
atmosfera entre en contacto con el bafio de fusion. Esto es necesario debido a que muchos
metales, cuando son calentados hasta el punto de fusion en aire, presentan una fuerte tendencia a
formar oxidos y, en menor grado, nitruros. Ademas, el oxigeno reacciona con el carbono del
acero fundido para formar monodxido y dioxido de carbono. Estos variados productos de reaccion
podrian causar deficiencias en la soldadura, tales como porosidad, fragilidad de la soldadura, etc.
Los productos de reaccién se forman facilmente en la atmdsfera a menos que se tomen

precauciones para excluir el nitrégeno y el oxigeno.

Ademas de proporcionar un entorno protector, el gas de proteccion y la velocidad de flujo

tendrén un efecto significante sobre:

e Caracteristica del arco.

e Modo de transferencia del metal.

e Penetracion y perfil del corddn de soldadura (Fig. 2.9).

e Velocidad de soldadura.

e Tendencia a la socavadura.

e Accion limpiante.

e Propiedades del metal soldado.

Lyttle“® sefiala que los gases desarrollados para el proceso GMAW se pueden dividir en
cuatro categorias basicas: gases puros, mezclas argdn — oxigeno, mezclas argén — dioxido de
carbono, y mezclas de tres gases compuestos ya sea por argon, helio, oxigeno, dioxido de
carbono, o hidrégeno. La tabla 2.5 contiene algunos gases de proteccion comunmente utilizados

en la soldadura de aceros al carbono e inoxidables.

Ar 80 %o Ar - 20 % CO, 0; 0 C0y

Figura 2.9.- Penetracion y perfil del cordon de soldadura utilizando diferentes gases de proteccion.
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Segtn indican AGA®®, la AWS®? y Lyttle®®, el argén puro se utiliza generalmente en
metales no ferrosos, como aleaciones de aluminio, niquel, cobre y magnesio, y en metales
reactivos como el titanio. El argon provee un arco bastante estable, buena penetracion y buen
perfil, y su bajo potencial de ionizacién resulta en un facil encendido del arco. El argén produce
un arco estrecho con una alta densidad de corriente, por lo que la energia del arco se concentra
sobre un area muy pequefia. El helio tiene una gran conductividad térmica, por lo que puede
proveer calor adicional al material base mientras mantiene una atmosfera inerte. La profundidad
y rapidez de la fusion, y la velocidad de soldeo son comparativamente mejores que los del argon.
Esta ventaja es frecuentemente utilizada en la soldadura de secciones gruesas de aleaciones de
aluminio, magnesio y cobre. Al aumentar el porcentaje de helio también aumentan el voltaje del
arco, las salpicaduras y la relacién ancho — profundidad del cordén. Modenesi et al.“*? afiade que

la desventaja que tiene el helio como gas protector es su elevado costo.

Las investigaciones realizadas por AGA®®, la AWS®", Lyttle“® y Craig®® sefialan que
la adicion de pequefias cantidades de oxigeno al argdn estabiliza el arco de soldadura, incrementa
la velocidad de goteo del material de aporte, disminuye la corriente de transicion en modo spray,
e influencia el perfil del corddn. El bafio de fusion es mas fluido y se mantiene derretido por mas
tiempo, permitiendo al metal fluir mas alla de los limites de la soldadura con argén puro. Al
aumentar el oxigeno se mejora la estabilidad del arco y hace posible mayores velocidades. Las
mezclas de argén y CO, se usan principalmente en aceros al carbono y microaleados, y tiene usos
limitados en aceros inoxidables. Segin AGA®®, la AWS®? y Lyttle“® la adicién de CO; al
argon produce resultados similares a los de la adicion de oxigeno, pero este también amplia la
penetracidn, penetrando mas a medida que aumenta el CO,. Por encima del rango de 18 a 20 %
de CO,, el modo de transferencia metélica spray no puede ser obtenido, aunque segtin Craig®® se
puede obtener transferencia metalica spray con 25% CO, a una corriente y voltaje minimo
especifico al usar un electrodos de 1.2 mm de didmetro. En general, dice Craig®”, una mezcla de
argén con 15 %CO, producird resultados 6ptimos en el proceso GMAW con los modos de
transferencia metélica spray y cortocircuito al soldar aceros al carbono y microaleados.

AGA®® Ja AWSE) Lyttle®® y Craig®, sefialan que las mezclas que contienen una
composicion de tres gases son versatiles debido a su habilidad para ser usadas en todos los modos

de transferencia. Estas mezclas son generalmente recomendaciones de fabricantes para usos
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especificos. Mezclas de argon, CO, y O, son usadas en la soldadura de aceros al carbono y
microaleados. El helio y el CO, sumados al argéon aumentan el aporte calérico hacia el metal
base, lo cual mejora la fusion, la fluidez del bafio, y el perfil del cordén. Con una adicién de helio
mas CO; inferior al 40 % se obtiene una buena transferencia spray en la soldadura de aceros al

carbono y microaleados. La AWS®”, Lyttle®® y Craig®”

, indican que también se observa un
aumento en la tolerancia a la contaminacion superficial del metal base. Cuando el contenido de

helio es superior al 50 % la transferencia se limita a los modos globular y cortocircuito.

Mezclas de tres partes conteniendo argén, CO, e hidrogeno han sido ideadas para soldar
juntas de aceros inoxidables austeniticos en los modos spray y cortocircuito. Lyttle®® sefiala que
debido a la adicién del H,, estas mezclas no deben ser usadas en aceros al carbono. El H, y el
CO, aumentan el aporte calérico hacia el material base y mejoran las caracteristicas geométricas
del cordén, al mismo tiempo que promueve altas velocidades de soldeo™®. También, Modenesi et
al.“) han intentado soldar aceros inoxidables austeniticos con mezclas de argén, oxigeno e
hidrégeno, y argdn, oxigeno y nitrégeno, obteniendo que en la transferencia metélica por
cortocircuito, niveles bajos de O, y H, presentan un arco mas estable y menos porosidades,
mientras que la adicion de nitrogeno no genera muchas variaciones. Al utilizar el modo spray,
Modenesi et al.“*® obtuvieron que al afiadir tanto hidrégeno como nitrégeno resulto en una
compresion del arco y un aumento en la tensién dando como resultado que el &rea fundida fue

entre 15y 45 % mayor a las obtenidas al soldar con mezclas de argén — oxigeno.

2.3.2.1.- Propiedades Basicas de los Gases Protectores

Lancaster® y Lyttle®, sefialan que la descarga eléctrica controlada conocida como arco
de soldadura esta formada y sostenida por la formacion de un medio conductivo llamado arco de
plasma. Este plasma consiste en gas ionizado, metal derretido, escoria, vapores, y atomos y
moléculas gaseosas. La formacion y estructura del arco de plasma depende de las propiedades de
los gases protectores usados en la soldadura. La tabla 2.6 enlista las propiedades bésicas de

algunos gases protectores.

El potencial de ionizacion es la energia, expresada en electrén voltios, necesaria para
remover un electron desde un atomo de gas y convertirlo asi en un ion. Al mantenerse constantes
los otros factores, el valor del potencial de ionizacién disminuye a medida que el peso molecular

del gas se incrementa. El inicio y la estabilidad del arco estan fuertemente influenciados por el
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potencial de ionizacién de cada uno de los componentes del gas que protege la soldadura. Un gas
con un bajo potencial de ionizacion, como el argén, puede convertir &tomos en iones con

facilidad, por lo que produce un arco facil de iniciar y bastante estable.

Otros factores estan involucrados en mantener el plasma, los respectivos niveles de
energia requeridos para ionizar estos gases deben mantenerse; como consecuencia, el voltaje del
arco esta directamente influenciado. Para longitudes de arco y corrientes de soldadura
equivalentes, el voltaje obtenido al usar helio es apreciablemente mayor que con el argon. Esto se

traduce en un aporte calérico mayor con el helio que con el argon.

La conductividad térmica de un gas es una medida de que tan bueno es para conducir
calor. Lo cual influencia la pérdida de calor radial desde el centro hacia la periferia de la columna
del arco asi como la transferencia de calor entre el plasma y el metal liquido. EIl argon, el cual
posee una baja conductividad térmica, produce un arco que tiene dos zonas: un centro delgado y
caliente, y una gran zona exterior fria. Gases como el helio, argén — hidrégeno o argén — COy,
que tienen una alta conductividad térmica, conducen el calor alejandolo del centro dando como
resultado un centro de arco mas ancho y caliente, por lo que se produce una mayor distribucion

hacia la superficie de trabajo y un area de fusiéon mas amplia.

Cuando gases de proteccion como el COy, el hidrégeno y el oxigeno, que estan formados
por moléculas, se calientan a las altas temperaturas del arco de plasma, se rompen o disocian en
sus componentes atébmicos. Luego estos son parcialmente ionizados, produciendo electrones
libres y un flujo de corriente. Cuando el gas disasociado entra en contacto con la relativamente
fria superficie de trabajo, los atomos se recombinan y liberan calor. Este calor de recombinacion
causa gases moleculares que actian como si tuvieran una alta conductividad térmica, similar a la
del helio. La disociacion y recombinacion no ocurre en gases, que como el argon, consisten en un
atomo simple. Asi, a la misma temperatura del arco, el calor generado en la superficie de trabajo

puede ser considerablemente mayor con los gases como el CO, y el hidrdgeno.

La naturaleza oxidante del gas de proteccion afecta tanto el funcionamiento del soldeo
como las propiedades del cordon resultante. El argén y el helio no son reactivos, o inertes, por lo
gue no tienen ningun efecto quimico directo sobre la soldadura. Gases oxidantes o0 activos como
el CO, y el oxigeno, reaccionaran con los elementos del material base o de aporte y pueden
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formar escoria sobre la superficie del cordon. La pérdida de elementos como el manganeso o el
silicio, puede afectar la calidad de las soldaduras producidas. Generalmente tanto la resistencia
como la tenacidad de la soldadura disminuyen a medida que aumenta la naturaleza oxidante del

gas de proteccion.

Adiciones de gases reactivos como el CO; y el oxigeno mejoran la estabilidad del arco y
afectan el tipo de transferencia metélica obtenida. El tamafio de las gotas de metal disminuye, y el
numero de gotas transferidas por unidad de tiempo aumenta a medida que aumenta el contenido
de CO, u oxigeno en el gas de proteccion. EI CO; y el oxigeno reducen la tension superficial del

bafio de soldadura, promoviendo una mejor mojadura y una mayor velocidad de soldeo.

La tension superficial entre el metal derretido y la atmosfera que la rodea tiene una gran
influencia sobre la forma del cordon. Si la energia superficial es alta, resultard en un cordon
convexo e irregular. Valores bajos promoveran cordones mas llanos con una minima
susceptibilidad a las socavaduras. El argon puro esta asociado con una alta energia interfacial,
produciendo un bafio de soldadura pesado y un cordon con una cara muy alta. La adicion de
pequerfias cantidades de un gas reactivo, disminuye la tension superficial, promueve la fluidez y

mejora la mojadura del material base.

Algunos materiales como los aceros microaleados y el cobre, tienen una tolerancia
relativamente alta a los contaminantes en el gas de proteccién. Otros, como el aluminio y el
magnesio, son medianamente sensibles a algunos contaminantes. Pero otros como el titanio y el
zirconio, tienen una tolerancia extremadamente baja hacia cualquier constituyente extrafio en el
gas de proteccién. Dependiendo del material que sera soldado y el proceso utilizado, una pequefia
cantidad de impurezas en el gas puede afectar significativamente la velocidad de soldadura, la
apariencia superficial del cordon, la solidificacion de la soldadura y los niveles de porosidades.

La densidad del gas es el peso del gas por unidad de volumen. La densidad es uno de los
factores principales que influencian la efectividad de los gases de proteccion. Bésicamente, los
gases mas pesados que el aire, como el argén y el CO,, requieren una baja velocidad de flujo en
Su uso comparativamente con gases mas livianos, como el helio, para asegurar una proteccién

adecuada del bafio de soldadura.
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3.- FATIGA

La ASTM®" sefiala que la falla por fatiga se aplica a la ruptura subita de un componente
mecanico, como resultado de la accion simultanea de esfuerzos y deformaciones ciclicas, y de
esfuerzos tensores durante un intervalo de tiempo. Los esfuerzos y deformaciones ciclicas
inician la grieta mientras que los esfuerzos de tension la propagan hasta que esta se hace
inestable y ocurre la ruptura subita que causa la falla. Aunque los esfuerzos de compresion no
haran que la grieta de fatiga se propague, las cargas de compresion si podrian hacerlo. Ambos
esfuerzos de tension y compresion pueden dirigir el dafio por fatiga. Las cargas y deformaciones
que tipicamente causan la falla por fatiga se encuentran muy por debajo de los niveles de falla
estatica. La falla por fatiga es de gran interés debido al desarrollo de equipos sometidos a
vibraciones y/o cargas fluctuantes, como por ejemplo automoviles, aviones, bombas, turbinas,

etc., ya que casi el 90% de todas las fallas se producen por fatiga.

En una escala macroscopica, explican Flinn et al."®, Dieter® y Antolovich et al.®?,
cuando ocurre una falla por fatiga, usualmente la superficie de fractura es normal a la direccion
del principal esfuerzo tensor. La superficie de fractura se puede reconocer porque presenta tres
zonas distintas: inicio de grieta, zona de marcas de playa, y zona final, tal como se muestra en la
figura 3.1. El inicio de grieta es el sitio de nucleacion, donde el esfuerzo es mas alto y la
resistencia menor, se ubica generalmente en la superficie, en defectos tales como ralladura,
picadura, esquinas agudas, inclusiones y limites de grano. La zona de marcas de playa
representa la propagacion ciclica y crecimiento de la grieta y la zona final o de fractura

instantanea se origina al romperse la seccion sana por no poder soportar la carga.

Zona de Fractura Final
Zona de Marcasde Playa \

Figura 3.1.- Caracteristicas de una superficie de falla por fatiga.

_47 -



Fundamentos Teoricos

3.1.- Ciclos de Esfuerzo

Antolovich et al.®?, indican que la vida a fatiga de cualquier probeta o estructura es el
nimero de ciclos de esfuerzo requeridos para causar la falla. Este nimero puede variar con
respecto al nivel de esfuerzo, a la forma de la onda ciclica, al medio ambiente, y a las
propiedades metalairgicas del material. Las cargas pueden ser introducidas con una deformacion
o esfuerzo fijo, por lo tanto, en esta situacion la fatiga puede ser gobernada por una condicion de
deformacion o esfuerzo controlado. La figura 3.2 muestra algunas de las diversas relaciones

esfuerzo-tiempo que se pueden presentar.

(a) (b}
| sa=0
A A
- Fatvawmp
0 T Tiempo
= \/%’ \ l
-]
2
E {t)
l 0<R<1 § Tietpo
L 1
0 Tiempo

Figura 3.2.- (a) Esfuerzo ciclico senoidal, (b) esfuerzo ciclico senoidal con inversiéon completa, y (c)
esfuerzo ciclico no senoidal.

Los ensayos de laboratorio son esenciales para entender el comportamiento de un
componente sometido a fatiga. Cuando se estudia la iniciacion de la grieta, los especimenes son
sometidos a un niumero necesario de ciclos de esfuerzo para que la grieta por fatiga inicie y
subsecuentemente hasta que crezca lo suficiente para que se produzca la falla. En el laboratorio
los ensayos de fatiga se producen generalmente con cargas axiales, por esto los ciclos de
esfuerzo se encuentran usualmente entre un valor de esfuerzo de tension maximo (Spax) y un

valor de esfuerzo de tension minimo (Syn).
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Dieter®, Antolovich et al.*? y Shigley®™, sefialan que un ciclo de esfuerzos fluctuantes
puede considerarse constituido principalmente por dos componentes: un esfuerzo a medio
intervalo S;, que sera estatico en un ensayo de fatiga, y la amplitud del esfuerzo S,. De la figura
3.2(a), se pueden obtener las ecuaciones 4 y 5 para el esfuerzo medio y para la amplitud de
esfuerzo respectivamente. Como las condiciones de un ciclo de esfuerzo del laboratorio son

constantes, entonces las condiciones del ensayo pueden escribirse como Sy, £ S,.

S, :M Ec. 4
2

S, _ S = Sin Ec. 5
2

De igual manera de la figura 3.2(a) podemos obtener que el intervalo de esfuerzos S; es la

diferencia algebraica entre el esfuerzo maximo y el esfuerzo minimo:

S, =S,..—-S,; Ec. 6

Existen dos relaciones de esfuerzos que se utilizan a menudo para presentar los datos de

fatiga®?

, estas son la relacion R entre el esfuerzo minimo y el esfuerzo maximo, y la relacion A
entre la amplitud del esfuerzo y el esfuerzo medio, las cuales se muestran en las ecuaciones 7 y

8 respectivamente.

S .

R==E§m& Ec.7
S

A==EfL Ec. 8

El valor de R representa el tipo de carga aplicada durante el ensayo de laboratorio, es
decir que para esfuerzos con inversion completa, como el que se observa en la figura 3.2(b), el
valor de R sera -1 y si la inversion de esfuerzos es parcial R tendrd un valor entre 0 y -1. El valor
de R sera cero en caso que el ciclo se lleve a cabo con un esfuerzo minimo igual a cero. Si el
ciclo de esfuerzos ocurre entre dos esfuerzos de tension, como el que se muestra en la figura
3.2(a) entonces R serd un nimero positivo menor a 1. Si R es igual a 1 entonces no hay variacion

de esfuerzo, y es un ensayo con una carga sostenida en lugar de un ensayo de fatiga.
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3.2.- La Curva de Wohler

Shigley®® explica que la figura 3.3 es una grafica que expresa el nivel de esfuerzo como
la resistencia a la fatiga en funcién del logaritmo del tiempo de duracion (por lo comun medido
en ciclos), o, alternativamente, en una grafica log-log de esfuerzo contra tiempo de duracion. Esta

grafica, es llamada curva de Wohler o curva S-N (Stress-Number of cicles). Dieter®?

sefhala que
las investigaciones sobre la falla por fatiga han llevado a observar que el proceso de fatiga en
realidad comprende dos dominios de esfuerzo o deformacion ciclicos con caracter
significativamente distinto, y en los cuales es probable que la falla sea inducida por diferentes
mecanismos fisicos. Un dominio de carga ciclica es aquel para el cual ocurre deformacion
pléstica significativa durante cada ciclo, encontrandose asociado con elevadas cargas y periodos
cortos, de hasta 10° 6 10* ciclos, para producir falla por fatiga, y suele denominarse fatiga de
ciclo bajo. El otro domino es aquel para el cual los ciclos de deformacion estan dentro de limites

elasticos, asocidndolo con menores cargas y gran cantidad de ciclos para producir la falla por

fatiga, y suele llamarse fatiga de ciclo alto.

=— Ciclo hajo —=|= Ciclo akto
Duracion finita ————»|
Duracion
infinita

v
E

Resistencia a la Fatiga (S)

1w 10* 10* 10* 10* 10° 10° 107 10%
Nimero de Ciclos de Esfuerzo {N)

Figura 3.3.- Esquema de una curva de Wohler.

En las curvas S-N las aleaciones férreas, asi como el titanio, presentan una rama muy
inclinada en un intervalo de vida relativamente corto, que se nivela para formar una asintota
horizontal de esfuerzo a tiempos de duracion mas largos. Esta asintota de esfuerzo se denomina
limite de fatiga y es el nivel de esfuerzo por debajo del cual puede actuar un nlimero infinito de

ciclos sin que ocurra falla.
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3.3.- Naturaleza Estadistica de la Fatiga
Collins®? sefiala que debido a lo disperso de los datos de la vida a fatiga a cualquier nivel
de esfuerzo dado, no hay una curva de Wohler tinica para un cierto material, sino una familia de

(32), DiXOH(SS) y

curvas de Wohler con una probabilidad de falla como pardmetro. Dieter
Maennig®®, afiaden que es necesario un gran numero de ensayos para hacer las estimaciones
necesarias de los parametros estadisticos media y variancia, y asi poder especificar cualquier
probabilidad deseada de falla. Repitiendo el analisis a todos los niveles de esfuerzo de prueba, es
posible unir puntos de igual probabilidad de falla para obtener curvas de probabilidad constante

de falla en la grafica de esfuerzo contra numero de ciclos.

La figura 3.4 muestra las curvas de probabilidad constante de falla en una grafica de
esfuerzo contra numero de ciclos, es decir, se ha representado una distribucion de la vida de
fatiga a un esfuerzo constante, y basandose en ella, se han dibujado las curvas de igual

43y Maennig®”, se observa una dispersion

probabilidad (P) de rotura. Segun Dieter®®, Collins
decreciente de la vida de fatiga al aumentar el esfuerzo, lo cual es lo que normalmente se suele
encontrar. Para propdsitos de ingenieria es suficientemente exacto admitir la distribucion
logaritmico normal de la vida de fatiga a esfuerzo constante y en la region de probabilidad de

falla comprendida entre P = 0,01 y P =0,99.

P=0290
/

A\
I\

e

!

Amplitud de Esfuerzo Alternante

104 10° 10¢ 107 10*
Ciclos hasta la Falla {¥)

Figura 3.4.- Representacion de los datos de fatiga en forma probabilistica.
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El problema estadistico de la determinacion precisa del limite de resistencia se complica
por el hecho de que no se puede medir el valor individual del limite de cada una de las probetas.

Dieter®?

senala que lo unico que se puede hacer es ensayar cada probeta a una determinada
tension, y si rompe, es que la tension era algo mayor que su limite de fatiga. Existen diversos
métodos para la determinacion estadistica del limite de resistencia a la fatiga de un material, el
método estandar consiste simplemente en probar una o dos probetas en cada uno de los niveles de
amplitud elegidos, y registrar la amplitud de esfuerzo y el nimero de ciclos necesarios para que
ocurra la falla. Uno de los métodos mas empleados, y que es el utilizado en esta investigacion, es

el método de la escalera debido a que el nimero de probetas necesario para llevarlo a cabo es de

tan solo 10 a 20 probetas.

3.3.1.- Metodo de la Escalera

Collins®® considera que este método de prueba es muy til para determinar la media y la
variancia de la resistencia a la fatiga para cualquier tiempo de duracion especifico. Esta técnica es
también valida para determinar el limite de fatiga, dado que éste es simplemente la resistencia a

la fatiga para un tiempo de duracion infinito.

(55) (57)

El procedimiento a seguir en el ensayo se muestra en la tabla 3.1. Dixon"" y Gurney" ",
sefalan que la primera probeta se ensaya a un esfuerzo un poco mayor que la resistencia a la
fatiga estimada, hasta que falla o resiste hasta la detencion por el tiempo de duracion particular.
Si la probeta falla antes de llegar a este tiempo, el nivel de esfuerzo se reduce en un incremento
predeterminado y la segunda probeta se ensaya a este nuevo nivel de esfuerzo mas bajo. Si la
primera probeta soporta hasta la detencion, el nivel de esfuerzo se aumenta en el incremento
predeterminado y la segunda muestra se prueba a este nuevo y mas alto nivel de esfuerzo. La
prueba continta de este modo en sucesion, y cada probeta sucesiva se ensaya a un nivel de
esfuerzo mayor o menor en un incremento respecto de la probeta previa, dependiendo de si esta
falla o resiste. De este modo el método de la escalera es de naturaleza sucesiva, tiene caracter

incremental-decremental y tiende a centrarse en el valor medio de la falla para el tiempo de

duracion particular.

El andlisis se basa en el suceso menos frecuente (ya sean fallas o no fallas). El nivel de

esfuerzo mas bajo al que se obtiene una falla o no falla se sefialara con 1 = 0, el siguiente 1 = 1,
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etc. El limite medio de resistencia a la fatiga (§) y su desviacion tipica (s) se determinan

mediante las ecuaciones 9 y 10 respectivamente. Las constantes de estas ecuaciones se explican

en la ecuacion 10(a). Cuando el analisis se basa en no fallas, se emplea en la ecuacion 9 el signo

positivo, y cuando se basa en las fallas, el signo negativo.

Tabla 3.1.- Cuadro esquematico de los resultados de ensayo para el céalculo del valor medio de la
resistencia a la fatiga por el método de la escalera.

Nivel de | Smax Resultados de los ensayos Frecuencia de
Resumen de los .
Esfuerzo los especimenes
(MPa) resultados de los
O: No falla hasta 2x10° ciclos ensayos RN @
. X: Falla antes de 2x10° ciclos no fallaron
! Fallaron | No fallaron | f if, | i
n
2
1
0
Total 2131415161 71819]10 N | A ] B
—= A
S:SO+d*(Wi2J Ec.9
N*B—A?
siempre que: N *B — A2
T > 0,3
donde:
d= Si —Siu
N =
=1
Ec. 10(a)
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3.4.- El Esfuerzo Medio en Fatiga

Antolovich et al.®? y Collins®?, sefialan que los datos de fatiga recolectados en el
laboratorio corresponden a esfuerzos alternantes completamente invertidos, es decir, con el
esfuerzo medio igual a cero (S;, = 0). Es entonces muy importante que el disefiador conozca la
influencia del esfuerzo medio sobre el comportamiento de fatiga. Si el disefiador no dispone de
datos, puede estimar la influencia del esfuerzo medio distinto de cero por una de varias
relaciones que asocian la falla para un tiempo de duracién dado en condiciones medias distintas
de cero, con la falla para el mismo periodo de tiempo bajo esfuerzos ciclicos de media igual a
cero. Antolovich et al.*?, afiaden que a un nivel de esfuerzo medio igual a cero, la amplitud de
esfuerzo (S,) admisible es el limite de fatiga efectivo para un numero especifico de ciclos. A
medida que el esfuerzo medio aumenta, la amplitud permisible decrece uniformemente hasta
que, a un esfuerzo medio igual a la resistencia ultima a la traccion del material, la amplitud

permisible es igual cero.

Segun Dieter®”, hay varios procedimientos para construir los diagramas de Wéhler en los
casos en que el esfuerzo medio no es cero. En la figura 3.5 se muestran las formas més comunes
en que se presentan los resultados. En la 3.5a, se representa el esfuerzo maximo en funcion del
logN, para valores constantes de la relacion de esfuerzos R = Syin /Smax ¥ en la figura 3.5b, se
representa el esfuerzo alternante o amplitud en funcién de logN para valores constantes del
esfuerzo medio. Para cada valor del esfuerzo medio hay un valor diferente para la amplitud de

esfuerzo (S; = Smax - Smin ) que se puede resistir sin fallar.

(a) (b}
F %
: N : ‘
. et
:-"E'_". R=+10 % Sz
o R=-0 Smd
ﬁ R=—1,|] é Sl S = Sz < S
| | | | | |
10° 10¢ 10° 10° 10¢ 10°
Nuamero de Ciclos (N) Nuamero de Ciclos (N)

Figura 3.5.- Representacion de las curvas de Wohler para S, # 0. (a) Funcion del
esfuerzo maximo y (b) funcion del esfuerzo alternante.
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3.5.- Fatiga en Juntas Soldadas
Gurney®” sefiala que el desempefio de una estructura bajo condiciones en la que podria
resultar una falla por fatiga estd determinada principalmente por la severidad de los

% y Cazaud®”, las uniones soldadas

concentradores de esfuerzo que esta contenga. Segun Wylde
de acero poseen una baja resistencia a la fatiga si las comparamos con el material original, y esto
se debe, como se muestra en la figura 3.6, a que las condiciones en el borde de la soldadura son
tan susceptibles a la fatiga que si el orden de los esfuerzos aplicados sobrepasa un cierto valor

minimo, el crecimiento de la grieta comenzara muy pronto en la vida de la union.

En muchas estructuras soldadas, las concentraciones de esfuerzo son causadas por el
disefio y por las soldaduras empleadas durante el proceso de fabricacion. Otros tipos de dafio
como deformacion plastica, corrosion y por uso, podrian contribuir con el inicio y propagacion de

58) - 4- . . ..
©¥ indica que si se producen problemas de fatiga en servicio, es

las grietas por fatiga. Wylde
posible extender la vida util de la estructura, ya sea mejorando la geometria local en el borde de

la estructura o introduciendo tensiones residuales de compresion.

| | | |
R=0
Acero estructural BS 4360
grado S0B
400 . -
o 300 . . -
E pd1 1] -
i
]
z
b - -
e 100
1] -
| | | |
10
10° 10° 10° 10%
MNim ero de ciclos

Figura 3.6.- Comparacion de resistencias a la fatiga del material base y del acero soldado.
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El IIW? sefiala que en la figura 3.7 se muestran cuatro formas posibles por las cuales se
puede hacer una junta, una soldada a tope (Fig. 3.7a) y tres con soldadura a filete. Gurney®”
indica que en la figura puede observarse la influencia de la forma geométrica que posee la junta
sobre el flujo de esfuerzos en las placas. Se puede ver que el menor desorden de las lineas de
esfuerzo ocurre en la junta con soldadura a tope, por lo tanto es de esperar que este tipo de

soldadura tenga mejor resistencia a la fatiga que cualquiera de las juntas a filete.

(b)

e e i e e g Rl
—
e i
=

- ——— -
e e

(d)

Figura 3.7.- Distintas formas de juntas soldadas y sus lineas de flujo de esfuerzos. (a) A tope, (b), (c), y
(d) a filete.

61 o .
( ), seflalan que en ausencia de

Gurney®”, Wylde®®, Cazaud®” y Lawrence et al.
defectos de soldeo la mayor concentracion de esfuerzos en un espécimen o estructura que
contiene una soldadura a tope transversal, con el refuerzo presente, ocurre en la zona de
contacto cordon-material base en cara y raiz, debido a los cambios de seccion que el refuerzo
ocasiona y a los esfuerzos residuales en la ZAC, debido al proceso de soldeo. La figura 3.8

muestra como se propaga la grieta a partir del refuerzo (de cara o de raiz). En estos casos, la

propagacion de la grieta podria desarrollarse en el metal base o en la ZAC dependiendo del tipo

de junta.

@ ) . © —

=V VR
Fractura Fractura Fractura

Figura 3.8.- Fracturas en especimenes con soldadura a tope. (a) Entre el metal base y la ZAC, iniciando
en la punta de la soldadura, (b) y (c) en la soldadura, iniciando en la raiz y respaldo.
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3.6.- Factores que Afectan la Resistencia a la Fatiga en Juntas Soldadas

62y Gurney®”, la resistencia a la fatiga de cualquier material esta

Segun Dieter
influenciada por una serie de factores que actiian en forma conjunta. En una junta soldada a tope
bien hecha, es decir, libre de defectos detectables por medio de ensayos no destructivos, hay que
sumar una cantidad de factores intrinsecos al proceso de soldadura. A continuacidon se indican

varios factores que afectan la resistencia a la fatiga de una junta soldada a tope:

—

Desalineamiento y cambios de seccion de la junta soldada.
Forma del cordon.

Preparacion de la junta.

Proceso de soldadura.

Esfuerzos residuales.

Alivio de los esfuerzos residuales.

Distorsiones en la soldadura.

Tamano del espécimen.

 ® 2o bk WD

Naturaleza de material base y de aporte.
10. Temperatura.

11. Corrosion.

3.6.1.- Efecto del Desalineamiento y de los Cambios de Seccion

Gurney®”, Gibbs®? y Booth et al.”), indican que bajo carga axial, la inclinacion y/o
desalineamiento de una junta a tope, como los que se muestran en la figura 3.9, aumentan los
esfuerzos locales de doblez, los cuales seran considerablemente superiores al esfuerzo nominal
axial. El resultado es un valor mucho més bajo en la resistencia de la probeta desalineada de la

que se obtendria para probetas alineadas.

(a)

Figura 3.9.- Juntas desalineadas soldadas a tope. (a) Desalineamiento axial, y (b) angular.
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Es poco lo que se puede hacer para corregir el desalineamiento, por lo que se requiere un
control adecuado en el procedimiento de soldadura. Segin Booth et al.®”) la importancia de
minimizar el desalineamiento se muestra en la figura 3.10, la cual ilustra que inclusive pocos
grados de desalineamiento reducen significativamente la carga a fatiga. Bajo carga axial es claro
que la junta tratard de enderezarse, tal como se muestra de forma ideal en la figura 3.11, dando

como resultado esfuerzos inducidos de doblez.
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Figura 3.10.- Resultados de ensayos de fatiga de juntas soldadas a tope con desalineamiento axial.

Tension T lCump resion

Compresion l Tensiim

Figura 3.11.- Imagen ideal de la deformacion de una probeta desalineada bajo carga axial.
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La soldadura de una junta a tope transversal entre placas de diferente espesor también

afecta la forma del corddn, la figura 3.12 muestra las formas en que esto puede ocurrir.

Figura 3.12.- Soldaduras a tope entre placas de diferente espesor. (a) Soldadura hecha directamente
entre placas de diferente espesor, (b) junta a tope alineada axialmente con el espesor de la
placa rebajado, (¢) junta desalineada con el espesor de la placa rebajado.

3.6.2.- Efecto de la Forma del Cordon

Cazaud® sefiala que es ventajoso tener un cordon de soldadura minimo y, siempre que
sea posible, concavo en vez de convexo para reducir el efecto de entalla al minimo. Gurney®”
ensay6 soldaduras a tope, elaboradas por soldadura manual y automatica, y obtuvo resistencias a
la fatiga, entre 100 a 178 MPa a dos millones de ciclos bajo una carga de tension pulsante.
Analizando la influencia del 4ngulo 0 del refuerzo, formado entre la superficie de la placa y una
tangente al refuerzo del cordon de soldadura, encontrdé que el valor de 6 variaba a lo largo de la
soldadura (particularmente en soldaduras manuales), pero la falla se originaba usualmente en el

punto donde el angulo es minimo. La figura 3.13 muestra los valores del angulo de refuerzo en

donde se origino la grieta de fatiga contra la resistencia a la fatiga a dos millones de ciclos.

©7 sefala que en vista de la influencia del refuerzo del cordén de soldadura en la

Gurney
resistencia a la fatiga, un método simple para mejorar la resistencia a la fatiga es el nivelado del
refuerzo por maquinado al ras con la superficie. Por este medio el entalle en la punta de la
soldadura es eliminado. En ensayos sobre juntas soldadas a tope en la condicion con soldadura
(as welded), la concentracion de esfuerzo en la punta de la soldadura es mas severa que la
generada por los defectos que esta pudiera tener, los cuales no son importantes en magnitud, pero
removiendo el concentrador de esfuerzo en la punta de la soldadura, los defectos internos se
convierten en los entalles mads importantes en el espécimen y estos ejercen un efecto por
completo dafiino. Con la soldadura libre de defectos y el refuerzo maquinado, la falla se ubicara

usualmente en el material base, de esta manera la resistencia a la fatiga llega a ser la misma que

la del material base, pudiendo ocurrir o no la falla en la ZAC.
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Booth et al.®” indican que los bordes de la estructura o probeta proveen una alternativa al
sitio de iniciacion de la grieta por fatiga pudiendo dar un aumento en la falla prematura. Para
evitar esto, se suele pulir los bordes de la probeta, obteniéndose un perfil liso correspondiente a

un radio de aproximadamente 2 mm.

300y
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Figura 3.13.- Relacion entre el angulo de refuerzo y la resistencia a la fatiga de juntas soldadas a tope.

3.6.3.- Efecto de la Preparacion de la Junta

La preparacion de la junta puede variar tanto en la geometria como en el método de
preparacion. La forma de preparacion depende del espesor de la placa, del proceso de soldadura
que serd utilizado y de la accesibilidad, asi el método de preparacion de la junta puede realizarse
por maquinado o por corte con gas. Gurney®” realizé un estudio sistematico del método de
preparacion, tres series de especimenes fueron preparados por maquinado, corte con gas en forma
manual y de manera automatica respectivamente; todas las otras variables, tales como forma

geométrica y condiciones de soldaduras se mantuvieron constantes. La resistencia a la fatiga
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obtenida bajo tension pulsante a dos millones de ciclos fue de 175 MPa para las series con
preparacion de junta maquinada y 152 MPa para las dos series con preparacion de junta realizada

por corte con gas.

Una observacion importante, fue que los especimenes preparados por corte con gas de
forma manual mostraron invariablemente evidencia de iniciaciones multiples de grietas por
fatiga, aun a bajos esfuerzos. Esto sugiere que la rugosidad superficial de la preparacion y la
existencia de diversos puntos pequefios de socavaduras que pudieron permanecer después de la
soldadura y ser causantes de las multiples iniciaciones de grietas por fatiga. Sin embargo, con el
pulido superficial generado por el maquinado estos puntos pequefios de socavaduras se

eliminarian facilmente y de esta manera generar una alta resistencia a la fatiga.

3.6.4.- Efecto del Proceso de Soldadura

Las investigaciones realizadas por Gurney®” demostraron el bajo rendimiento en la
condiciéon con soldadura (as welded) de los cordones hechos autométicamente comparados con
las soldaduras hechas manualmente. La razon principal de este bajo rendimiento es la forma
desfavorable del cordén de soldadura asociada a las soldaduras automaticas y no a una
diferencia metalirgica que pudiese existir entre los dos procesos. Esto se afirma al evaluar la
resistencia a la fatiga de soldaduras automadticas con el refuerzo maquinado, obteniéndose
resultados similares a los esperados para el material base. Estudios realizados por Chapetti et
al.®* % han demostrado la influencia de la forma de la punta del cordén de soldaduras

automaticas y como mejorarlo para asi incrementar la resistencia a la fatiga.

1.(61)

Lawrence et al.” ", sefialan que los procesos como GMAW y GTAW son capaces de

producir largas soldaduras en las cuales las discontinuidades en la entalla de la raiz son muy

©7 afiade que en la soldadura GMAW, las soldaduras realizadas

pequenas o inexistentes. Gurney
por el modo de transferencia metalica spray tendran una resistencia a la fatiga superior que las
realizadas por el modo globular o cortocircuito, debido a una mejor transicion entre el material
de soldadura y el material base, es decir, mejor acabado en la punta de la soldadura. En la figura
3.14 se comparan cuatro casos comunes en la industria: Aplicaciones de alta y baja calidad en la

industria ligera cuyos cordones son inferiores a 15 mm de espesor, se presumen “sencillos” y

que no generan esfuerzos de fabricacion, y aplicaciones de alta y baja calidad en la industria
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pesada en la cual el espesor del cordon es de unos 50 mm, su elaboracion es “compleja” y se
generan esfuerzos de fabricacion del orden del esfuerzo de fluencia del material base. Los
procesos de soldadura de alta calidad son el GTAW y el GMAW en el cual calidad lo aproxima
a un proceso ideal, y los procesos de baja calidad son aquellos en que se puede asumir la

presencia de discontinuidades al inicio de la soldadura.

100
!":: 10 )
E [~ Industria lizera, soMadura de alta calidad
= | Indusiria ligers, soMadura de baja calidad
[ —— Indusiria pesada, soMadura de akia calidad
[ —— Industria pesada, soMadura de haja calidad
1 | | I
10* 10° 10° 10° 10°
Vila a Fatiga, ciclos

Figura 3.14.- Comparacion de cuatro procesos comunes en la industria: Alta calidad de soldadura en la
industria ligera, baja calidad de soldadura en la industria ligera, alta calidad de soldadura
el industria pesada y baja calidad de soldadura en la industria pesada. Todas las
soldaduras fueron hechas con acero de contenido medio de carbono.

3.6.5.- Efecto de los Esfuerzos Residuales

Booth et al.®®, sefialan que los esfuerzos residuales son aquellos que existen en un cuerpo
en ausencia de una carga externa, y estos estan siempre autobalanceandose. Gurney®” y Link®®,
afiaden que los esfuerzos residuales de soldadura se forman principalmente por la expansion
térmica, deformacion plastica y la contraccion durante el enfriamiento, es decir, que durante el
calentamiento que la soldadura impone a una pequeia parte de las piezas, el crecimiento de
volumen de esta resulta impedido por el autoembridamiento emergente del resto de las piezas que
se mantienen frias y eventualmente por la acciéon de amarres externos. Algunos investigadores,
indican Booth et al.®”, Link®® y Rading®”, han medido los esfuerzos residuales de tension de
las soldaduras obteniendo valores que van desde el 60 % del esfuerzo de fluencia hasta el valor
del esfuerzo de fluencia. Una distribucion tipica de los esfuerzos residuales presentes en una

soldadura se muestran en la figura 3.15.
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Figura 3.15.- Distribucion de los esfuerzos residuales alrededor de una junta soldada a tope.

Benhayon® y Masubuchi®®, realizaron estudios sobre los cambios de los esfuerzos
residuales y de las temperaturas “AT” presentes en la direccion de soldadura, tal como se muestra
en la figura 3.16, determinando que en el area adyacente al cordon de soldadura ocurre
deformacion plastica. La seccion A — A no es afectada por el aporte térmico y las tensiones
inducidas térmicamente son cero. A lo largo de B — B la distribucioén de calor es abrupta y se
vuelve uniforme atrds de la fuente de calor mientras que las tensiones térmicas son proximas a
cero en la region abajo del pozo de fusion y a lo largo del cordon las tensiones son compresivas,
porque la expansion de estas areas es restringida por el material que estd a temperaturas mas
bajas. A lo largo de C — C el material se enfria y se encoge, produciendo tensiones de traccion.
Finalmente a lo largo de D — D se producen altas tensiones de traccion en las regiones proximas a
soldadura y tensiones compresivas a lo largo de la soldadura. Contrariamente a lo que se supone
habitualmente, no es la contraccion de la zona soldada fundida la que provoca, en mayor medida,
la aparicion de tensiones residuales, sino la expansion y contraccion del material base adyacente

que no se funde, pero que es calentado suficientemente por el calor aportado del arco eléctrico.

-63 -



Fundamentos Teoricos

AT=0 g=0

| 1 Secciona -4 |

A A T ACy

X T T
2 Seccion B - B

S K. P 1. £
3 Seccion C - C

AT=0 CY Tensiomes
residuales
4 SecciionD - D longitudinales
I Estado final
Zona donde se produce la deformacion L. ..
pléstica durante la soldadura Variacionde la Variacion de la Tension
Temperatura

Figura 3.16.- Estados transitorios y finales de temperatura y tension durante la soldadura.

3.6.6.- Efecto del Alivio de los Esfuerzos Residuales
El alivio de los esfuerzos residuales por lo general se hace por via térmica, es decir, por

medio de un tratamiento térmico post-soldadura. Sin embargo, Booth®® y Benhanyon®¥

, sefialan
que también existen métodos mecanicos como vibraciones y el graneo de perdigones para aliviar
los esfuerzos residuales. Los métodos mecénicos son poco recomendables debido a que es muy
dificil asegurar la uniformidad del mismo. El tratamiento térmico post-soldadura consiste en
calentar los conjuntos soldados hasta una temperatura inferior a la de transformacioén por un
tiempo suficientemente largo para lograr uniformidad en toda la pieza y que puedan efectuarse
los reacomodamientos dimensionales necesarios para establecer el estado de equilibrio a los
nuevos valores de la tension de fluencia correspondientes a dicha temperatura. Los valores de

temperatura estan alrededor de los 600 °C para los aceros estructurales comunes y entre 700 a

750 °C en aceros de alta aleacidon a base de molibdeno.
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©7 indica que investigaciones realizadas para estudiar la resistencia a la fatiga en

Gurney
especimenes soldados a tope a los que se le aliviaron los esfuerzos residuales, sometidos a carga
axial de tension pulsante, dieron como resultado que el maximo incremento en la resistencia a la
fatiga a dos millones de ciclos fue de 17 % para soldaduras con el refuerzo maquinado a nivel del
material base y 12 42 % para soldaduras con el refuerzo no maquinado. Los resultados muestran
que bajo carga de tension pulsante, el alivio de tensiones produce un pequefio incremento en la
resistencia. Sin embargo, si el alivio de tensiones por via térmica es aplicado incorrectamente

podria causar una disminucién en la resistencia. Gurney®”

ensay0 especimenes que fueron
calentados a 650° C por periodos superiores al usual de una 1 hora por pulgada de espesor. Se
origind una capa descarburizada de un espesor de '/;¢ de pulgada, generando un crecimiento de
grano considerable. En esta condicion la reduccion en la resistencia a la fatiga a dos millones de
ciclos bajo carga de tension pulsante fue cerca de 17 '/> % para la soldadura a tope transversal y

12 '/, % para una placa plana.

3.6.7.- Efecto de las Distorsiones en la Soldadura

A consecuencia del cambio de volumen y de las contracciones térmicas durante la
soldadura, las juntas tienden a distorsionarse. En juntas soldadas a tope la distorsion angular
parece ser la mas severa a grandes espesores. Masubuchi® hace un analisis cuantitativo de las
distorsiones en juntas soldadas, indicando que pueden ser controladas utilizando diferentes
técnicas tales como una compensacion previa a la distorsion, una deformacion eldstica y/o un

(62)

precalentamiento. Por otra parte Gibbs ™~ sefala que el precalentamiento es lo mas usado en la

practica para reducir las distorsiones angulares.

3.6.8.- Efecto del Tamario de Espécimen

Booth et al.“¥, sefialan que el tamafio del espécimen es un factor de suma importancia en
el estudio de la resistencia a la fatiga de juntas soldadas por dos razones. Primero, la probeta debe
ser lo suficientemente larga para contener niveles reales de esfuerzos residuales. Segundo,
asumiendo que la probeta cumple con el primer criterio, hay un efecto significativo del tamafio de

la probeta, y en particular, del grosor de placa sobre el comportamiento a fatiga.

(57)

Las investigaciones de Gurney®” y Czyryca et al.””, indican que al incrementar el

tamafio (tanto del espesor como del ancho) del espécimen, la resistencia a la fatiga tiende a
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decrecer. Examinando el modo de falla, se encontrdé que el agrietamiento por fatiga en el borde
del refuerzo siempre comenzaba en el centro del espécimen. La posicion del inicio de la grieta era
influenciada por la distribucion de los esfuerzos residuales, los cuales, son tensoriales en el centro
de la soldadura. Ohta et al.”", también evaluaron el efecto del tamafio, donde los especimenes
soldados se ensayaron bajo una carga maxima y con una relacion de esfuerzos R = 0,5,
proporcional al esfuerzo minimo por debajo del esfuerzo de fluencia, y obtuvieron que el
agrietamiento comenzd en zonas de maxima concentracion de esfuerzos residuales y que a mayor

tamafo de los especimenes menor resistencia a la fatiga.

Los especimenes pequeios no conservan los altos gradientes térmicos producidos antes y
después de la soldadura como un espécimen grande, es decir, no pueden mantener los esfuerzos
residuales. Esto demuestra, por lo tanto, que los esfuerzos residuales tenderan a disminuir la
resistencia a la fatiga tanto mayor sea el tamafio del espécimen. Gurney®”, Ohta et al.”"y
ASME"?, han disefiado diferentes tipos de especimenes para investigar la resistencia a la fatiga

en juntas soldadas a tope en chapas, tal como se muestra en la figura 3.17.

T

of |
358
1 gl

450 - 900

Figura 3.17.- Especimenes tipicos para investigar la resistencia a la fatiga de soldaduras transversales a
tope. (a) ASME HANDBOOK, (b) Ohta et al. y (¢) Gurney.
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3.6.9.- Efecto de la Naturaleza del Material Base y de Aporte

Cazaud®” sefiala que es corriente que la eleccion del material de aporte dependa de la
naturaleza del material base a soldar. En el caso de soldadura con arco eléctrico, al elegir
convenientemente los electrodos se puede obtener en el material de aporte mayor resistencia que
en el material base, de manera que al efectuar ensayos de fatiga axial sobre probetas cuyo cordon
de soldadura transversal se ha enrasado con el resto del material, el agrietamiento se produzca en
el material base. Si la naturaleza del material de aporte corresponde, desde el punto de vista de la
resistencia, a la del material base, la resistencia a la fatiga sobre la soldadura enrasada puede

aproximarse bastante a la del material base. Gurney®”

afiade que existe evidencia que sugiere
que las soldaduras realizadas con electrodos rutilicos tienen una resistencia superior que los

realizados con electrodos de bajo hidrogeno, debido a la baja rugosidad superficial del cordon.

Como se mencioné al hablar del efecto de los esfuerzos residuales, generalmente se cree
que la resistencia a la fatiga, de las soldaduras a las que no se han aliviado los esfuerzos
residuales, es independiente de la resistencia del material base. Lawrence et al.®" sefiala que los
aceros con una alta resistencia ultima a la traccion (S,) exhiben una gran resistencia a la fatiga
en ausencia de esfuerzos medios de tension y residuales. Desafortunadamente, soldaduras con un
alto S, también tienen altos valores de carga de fluencia y esta puede soportar mucho més dafio
de los esfuerzos residuales de soldadura. Asi cualquier mejora de la resistencia intrinseca a la
fatiga debido a un aumento en la resistencia del material base, es mas bien una compensacion de
los efectos dafiinos de los esfuerzos residuales de tension, los cuales se desarrollan durante la
fabricacion. Antolovich et al.®? y Christ”, indican la importancia de la microestructura sobre la
falla por fatiga debido a su influencia sobre el crecimiento de la grieta al inhibir o modificar el
proceso de deformacion pléstica localizada. Algunas veces la naturaleza del agrietamiento puede
cambiar de ductil a fragil y la transicion del agrietamiento de un proceso de deformacion plastica

a otro donde hay un hendimiento esta determinado por la microestructura.

Aunque los estudios han demostrado que las juntas soldadas tienen una menor vida a
fatiga que el material base, estudios realizados por Link®® y Rading®”, indican que la velocidad
de crecimiento de la grieta de fatiga es superior en el material base sin afectar que en la ZAC, e
indican que los esfuerzos residuales que se generan durante la soldadura son la causa de este

comportamiento.
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3.6.10.- Efecto de la Temperatura

Dieter®

y Antolovich® indican que la resistencia a la fatiga de los metales aumenta con
el descenso de la temperatura. Aunque los aceros se hacen mas sensibles a la entalla en fatiga a
temperatura baja, no hay pruebas de cambios bruscos en las propiedades de fatiga por debajo de

una temperatura de transicion ductil a fragil.

La resistencia a la fatiga de los metales disminuye al aumentar la temperatura por encima
de la ambiente. Una excepcion es el acero de bajo carbono, que muestra un maximo de
resistencia a la fatiga entre los 200° y 300° C. Cuando la temperatura se eleva muy por encima
de la ambiente va adquiriendo mas importancia el fenémeno de la fluencia lenta o Creep, y a
temperaturas elevadas (superiores, en primera aproximacion, a la mitad del punto de fusion)
llega a ser la causa principal de los fallos. El paso de la falla por fatiga a la falla por fluencia
lenta con el aumento de la temperatura acarrea una variacion del tipo de fractura, es decir, en
lugar de la falla transcristalina tipica de la fatiga, en la fluencia lenta el tipo de falla es
intercristalina. A cualquier temperatura aumenta la magnitud de la fluencia lenta con el

incremento de la tension media.

3.6.11.- Efecto de la Corrosion

1.(70) (74)

Czyryca et a y Pao'"™ sefialan que la fatiga-corrosion es la accion combinada de
esfuerzos fluctuantes y un medio ambiente corrosivo para producir agrietamiento. Usualmente,
los efectos ambientales deterioran la vida a la fatiga, produciendo agrietamiento en pocos ciclos
en comparacion con los necesarios para un ambiente inerte o no corrosivo. La magnitud del
esfuerzo ciclico y el nimero de veces en el tiempo (frecuencia), asi como la forma de la onda y
la relacion de esfuerzo son los parametros criticos que afectan el proceso de agrietamiento por

fatiga corrosion.

En un medio ambiente corrosivo, la frecuencia estd altamente relacionada con la
resistencia a la fatiga, variando en relacion directa con esta. Segin Pao”, los estudios de
laboratorio indican que una disminucién en la frecuencia de ensayo, aumentard el tiempo de
ensayo, y por lo tanto, el tiempo disponible para el ataque corrosivo por ciclo también
aumentara, en consecuencia la resistencia a la fatiga tenderd a disminuir. Este efecto es mas

importante por debajo de 10 Hz.
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3.7. Referencias al Comportamiento a Fatiga en Juntas Soldadas

Ohta et al.”" evaluaron el comportamiento a fatiga en juntas soldadas a tope, con cargas
ciclicas controladas cercanas al esfuerzo de fluencia. Los resultados mostraron que la resistencia
a la fatiga es menor cuando el valor de la relacion (R) entre el esfuerzo minimo y el esfuerzo
maximo es mayor que cero, es decir, cuando el ciclo de esfuerzos ocurre entre dos esfuerzos de

tension, tal como se muestra en la figura 3.18.
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Figura 3.18.- Diagrama S-N en juntas a tope con diferentes relaciones de carga.

Las investigaciones de Eiber et al.”

, indican que las fallas que pueden ocurrir en una
tuberia estan clasificadas en fallas antes del servicio y fallas durante el servicio. En esta
clasificacion estan incluidas las fallas por fatiga antes y durante el servicio, tanto en las
soldaduras como en el cuerpo de la tuberia. Las grietas por fatiga ocurridas a lo largo de una
soldadura longitudinal, como la que se muestra en la figura 3.19, pueden ser encontradas tanto
antes de la puesta en servicio de la tuberia como durante su servicio, si esta es utilizada en el

transporte de alglin liquido. Los estudios han revelado que cuando se encuentran fallas por fatiga
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como la mostrada en la figura 3.19 antes de la puesta en servicio, estas se deben principalmente
ha dafios producidos durante su transporte. Para tratar de eliminar estos problemas se desarrollo

la norma API RP5L1, la cual define la manera de proteger las tuberias durante su transporte.

Figura 3.19.- Grietas por fatiga junto a una soldadura longitudinal de una tuberia.

Atzori et al.”® evaluaron la resistencia a la fatiga en juntas soldadas a tope en chapas de
acero de interés automovilistico con 1,5 mm de espesor y sin aporte, segin la norma UNI —
8092. Los ensayos de traccion fueron realizados con carga a traccion pulsante para dos millones
de ciclos, con R = 0,1 y una frecuencia de 25 Hz. Los resultados indicaron que la resistencia a la
fatiga resultd ser proxima a la del material base, es decir, 105 a 110 MPa. En la mayoria de los
casos que fallaron, la zona de ruptura surge de las zonas de méxima concentracién de esfuerzos
que se producen por las discontinuidades geométricas y alteraciones térmicas.

1.77 reportaron haber estudiado el efecto de las discontinuidades (relleno

Wang et a
insuficiente y falta de penetracién) sobre la resistencia a la fatiga en uniones soldadas.
Empleando un modelo para predecir la fatiga que considera cambios en la geometria, obtuvieron
como resultados que una penetracion inadecuada disminuye sustancialmente la vida a fatiga del
material. También encontraron que un aumento en la separacion de las juntas disminuye la vida a
fatiga. Por otra parte, la falta de material de relleno degrada las caracteristicas de las juntas ante el
ensayo de fatiga. De estos andlisis concluyen que el orden de importancia de las discontinuidades

analizadas sobre la vida a fatiga es la siguiente: penetracion inadecuada, separacion de la junta y

relleno insuficiente.
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4.- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de flujo que describe el procedimiento
experimental empleado en esta investigacion. En dicho procedimiento experimental se destacan
cuatro etapas principales, a saber: Caracterizacion de los materiales (Base y Aporte) y la
preparacion de las juntas a tope; Determinacion de los parametros de soldadura para cada muestra
gaseosa usada como gas de proteccion; Elaboracion de los cupones de prueba con los pardmetros
determinados previamente y por uGltimo se procede con la caracterizacion de las soldaduras
empleando los ensayos no destructivos (Inspeccion Visual y Radiografia), asi como, los ensayos
destructivos (Analisis Quimicos, Metalogréficos, Dureza, Traccion y Fatiga) a objeto de evaluar
la influencia del hidrégeno en la mezcla protectora del arco, empleando el proceso de soldadura

GMAW con el modo de transferencia metalica por cortocircuito.

4.1.- Caracterizacion de Materiales (Base y Aporte)

El material base utilizado para realizar esta investigacion son laminas de acero de bajo
carbono y alto contenido de manganeso, identificadas bajo la norma “APIl 5L Grado B”. Las
dimensiones de cada ldmina era 600 mm por 400 mm por 9,5 mm. Como material de aporte se
utilizo un electrodo (alambre macizo de acero al carbono con recubrimiento de cobre) clasificado
de acuerdo a la norma AWS A 5.18 como ER70S-6 de 1,2 mm de didmetro.

4.1.1.- Analisis Quimico

La caracterizacion de los materiales (Base y Aporte) desde el punto de vista quimico se
realizd con objeto de verificar el porcentaje en peso de los elementos presentes tales como:
Carbono, Manganeso, Azufre y Fésforo. Se tomaron aproximadamente 10 gramos de cada
material para efectuar el analisis quimico por el Método de Absorcién Atomica por
Espectrofotometria de Llama en el Laboratorio Quimico Instrumental de la escuela de Ingenieria
Metaldrgica de la UCV. La viruta se obtuvo por medio de un taladro de banco y para el material

de aporte se cortaron pequefios trozos del electrodo con una pinza cortadora de alambre.

Los resultados del andlisis quimico se muestran en la tabla 4.1, en la misma, se comparan
los valores obtenidos para ambos materiales con los reportados por la norma API para el material
base y con la norma AWS A 5.18 para el material de aporte. Se puede observar que todos los

valores reportados cumplen con las especificaciones indicadas por las normas respectivas.
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Caracterizacion de los Materiales
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Figura 4.1.- Esquema del procedimiento experimental.
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Tabla 4.1.- Andlisis quimico de los materiales base y de aporte.

. % en Peso de los Elementos
Material
C Mn S P
Base Muestra 0,252 1,076 0,013 0,03
Norma API 0,26 1,15 0,05 0,04
Muestra 0,072 1,815 0,03 0,025
Aporte

Norma AWS A 5.18 0,07-0,15 1,40-1,85 0,035 0,025

4.1.2.- Estudio Metalografico del Material Base

Las muestras utilizadas para caracterizar la metalografia del material base se obtuvieron
cortando las secciones de una lamina con una sierra de vaivén, la cual posee un sistema de
refrigeracion que permite realizar el corte sin alterar la microestructura del material. Luego, de
acuerdo con la norma ASTM E 3, fueron embutidas, desbastadas y pulidas, y finalmente fueron
atacadas con una solucion de Nital al 2 % durante 5 segundos a fin de revelar las fases presentes.
Utilizando el microscopio 6ptico digital marca Olympus modelo BX-60 con un aumento de
500X, se obtuvieron las fotomicrografias que se muestran en la figura 4.2. En las
fotomicrografias se observan las fases que caracterizan a los aceros hipoeutectoides, como lo son
la Perlita (areas oscuras) dentro de una matriz Ferritica (areas claras). En las mismas también se
puede apreciar el alargamiento de la Perlita debido al proceso de fabricacion (laminacién) y la
recristalizacion de la Ferrita, posiblemente debida a algun tratamiento térmico realizado a fin de

mejorar las propiedades mecanicas de este material.

Figura 4.2.- Microestructura del material base en direccion longitudinal al sentido de laminacion,
aumento 500X. F = Ferrita (areas claras); P = Perlita (areas oscuras).
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4.1.3.- Ensayo de Dureza del Material Base

La dureza del material base se obtuvo por medio del ensayo de microdureza Knoop de
acuerdo con la norma ASTM E 384. La figura 4.3 muestra las caracteristicas del indentador
piramidal que se utiliza en el ensayo de dureza Knoop.

Se tomaron tres muestras del material base y se les preparo la superficie segln la norma
ASTM E 3, a fin de evitar irregularidades superficiales y luego se realizaron 8 mediciones en
cada una de ellas aplicando una carga de 300 gf durante quince segundos. Este ensayo se realizé
con un microdurémetro marca SHIMADZU modelo M85032, cuya apreciacion es de = 0,5 um,
el cual se encuentra en Laboratorio de Ensayos Mecanicos de la Escuela de Ingenieria
Metaldrgica de la UCV. La tabla 4.2 muestra los valores de cada una de las mediciones

realizadas, y se obtuvo que el valor promedio de la dureza (Knoop) es igual a 219 HKN3qp.

Figura 4.3.- Indentador piramidal Knoop y la indentacion resultante en la pieza.

Tabla 4.2.- Dureza del material base.

Probeta Valores de Dureza del Material Base (HKN3q) Promedio
1 218 223 222 219 218 218 219 219 219
2 218 220 218 218 219 218 216 216 218
3 218 218 218 226 220 219 218 216 219

Promedio de Dureza del Material Base = 219 HKNj3q

Desviacion Estandar (DE) = 2,2 HKN3qg
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4.1.4.- Ensayo de Traccion del Material Base

La figura 4.4a muestra una de las probetas de traccion de material base y la 4.4b la
muestra después de ensayada. Para su fabricacion se tomo6 en consideracion que el sentido de
laminacion de estas fuese el mismo que el de las probetas soldadas, y que sus dimensiones, las
cuales se muestran en la figura 4.5, cumpliesen con la norma ASTM A 370. Para asegurar que las
dimensiones de las probetas fuesen correctas, estas fueron hechas en un centro de mecanizado de
control numérico Dyna Mite 4400 marca MITSUBISHI (Fig. 4.6), el cual se encuentra ubicado
en la Escuela de Ingenieria Mecénica de la UCV. Luego de mecanizadas, las probetas fueron
lijadas partiendo de un grano 80 hasta una lija de grano 600 en direccién longitudinal y los bordes

fueron redondeados para evitar cualquier concentrador de esfuerzos superficial.

Figura 4.4.- (a) Probeta de traccion del material base, (b) probeta de traccion del material base ensayada.
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Figura 4.5.- Medidas de la probeta de traccion del material base segun la norma ASTM A 370.
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Figura 4.6.- (a) Centro de mecanizado de control numérico MITSUBISHI modelo Dyna Mite 4400, en
el que se indican: (1) Porta herramientas, (2) husillo de fresar, (3) mangueras del sistema de
refrigeracion, (4) guia de desplazamiento del eje z, (5) mesa de sujecidn de la pieza y ejes
de desplazamiento x-y, y (6) consola de mando. (b) Acercamiento de las partes 1, 2 y 3.

Los ensayos de traccion del material base se realizaron en una maquina universal de
ensayos marca INSTRON modelo 8502 con capacidad de 25 toneladas y desplazamiento maximo
de 100 cm, la cual se encuentra ubicada en el Laboratorio Nacional de Referencia para la
Evaluacién de Propiedades Mecanicas de la Escuela de Ingenieria Metallrgica de la UCV. Esta
posee una computadora anexa con la cual se pueden controlar los ensayos y de la que se puede
obtener un registro de los valores de la carga aplicada y del alargamiento de la probeta. Con estos
valores y las medidas de las probetas antes y después de cada ensayo se calcularon los valores del
esfuerzo de fluencia (oy), del esfuerzo nominal a carga maxima o esfuerzo a la traccion (S,), del
esfuerzo real a carga maxima (omax), de la deformacién (g), de la deformacion real (g;) y del
porcentaje de reduccion de area que se muestran en la tabla 4.3 y en la grafica de esfuerzo real vs.

deformacion real de la figura 4.7.

Tabla 4.3.- Resultados del ensayo de traccion del material base.

c S c € £ RA

Probeta f \1pa) (MPa) MP) (™o)™ (%)
1 383 543 727 0,338 0,201 49,94

2 394 580 692 0,192 0,176 50,79
Promedio | 389 562 710 0,265 0,234 50,37
DE 8 26 25 0,10 0,08 0,60
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Figura 4.7.- Gréfico de esfuerzo real (MPa) vs. deformacion real ("/,m) del comportamiento a traccion
del material base.

4.1.5.- Preparacion de las Juntas

Las juntas a tope, cuyas medidas se muestran en la figura 4.8, se elaboraron llevando a

cabo los siguientes pasos:

Angulo de la Junta 60°

if‘mgulu del
hisel 30° T
&7 Espesor dela Z7
Altura del ; Placa 9,5mm
talon 3 mm 4 |
le—sl

separacion en la Raiz de la Junta 3 mm

Figura 4.8.- Disefio de la junta a tope.

-78 -



Procedimiento Experimental

1. Utilizando corte por plasma, a las ldminas de material base se le hicieron dos cortes en

sentido longitudinal, cada uno de un ancho aproximado de 133 mm, tal como se muestra
en la figura 4.9.

600 -

>Lineas de corie

+133+

400

Medidas en mm

Figura 4.9.- Corte con plasma de la lamina de material base.

2. Utilizando una fresadora vertical se elimind la ZAC que queda al cortar con plasma,
disminuyendo el ancho de cada placa de 133 mm a 120 mm, como se muestra en la figura
4.10a. Seguidamente, con la misma fresadora, se procedio a hacerles un bisel de 30° a las
placas, dejando un talén de 3 mm con una tolerancia de 0,1 mm (Fig. 4.10b). Los valores
de las medidas fueron verificados utilizando un vernier. Después de hacerles el bisel estos

fueron lijados con lija 80 para eliminar las irregularidades superficiales.

(a) ~, (b

O ﬁl]l]/
Z
,

T =

——133 ——=
e—— 12—

. 600 . 120 -
Medidas en mm

Figura 4.10.- Corte con la fresadora vertical de (a) la zona afectada por el calor y (b) del bisel.

3. Posteriormente cada placa fue cortada a la mitad de su longitud, como se indica en la
figura 4.11, con una sierra de vaivén, la cual posee un sistema de refrigeracion para evitar

que la microestructura y las propiedades del material cambien por efecto del calor. Ambas
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mitades fueron marcadas de igual forma, de manera tal que se usaran en la junta a tope las

placas con igual marca.

- 600
|
|

|
k——Linea de corte

120

300 - Medidas en am

Figura 4.11.- Corte con sierra de vaivén del material base.

4. Las juntas a tope para los cupones de prueba fueron punteadas en los extremos, tal como
se muestra esquematicamente en al figura 4.12, a unas pequefias chapas de acero al
carbono. Esto se hizo para minimizar tanto el movimiento de las placas como la dilatacién
debida al calor aportado durante la soldadura, asegurando asi que la separacion de tres
milimetros entre las placas sea constante. Debido a la longitud de la junta no hizo falta
puntearla en el centro, evitdndose asi problemas de discontinuidad en el proceso

automatico.

120

95

Puntos de soldadura
; (SMAW)
Chapa de acero al carhono Medidas en mm

4.12.- Esquema de la junta a tope.

5. Por ultimo las juntas fueron cepilladas con un cepillo de cerdas de alambre, y lijadas

manualmente con lija de grano 80 para eliminar el exceso de éxido.
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4.2.- Proceso de Soldadura GMAW (CC)

4.2.1.- Fuente de Energia Eléctrica

Los cordones de soldadura fueron hechos de forma automatica con una fuente de poder
modelo Pulse Arc 400 Il marca ESAB/AIRCO la cual se muestra en la figura 4.13a, y se
encuentra ubicada en el Laboratorio de Soldadura de la Escuela de Ingenieria Metalurgica de la
UCV. Esta fuente de poder estd equipada con un amperimetro DC y un voltimetro DC (Fig.
4.13b) que indican el rango de funcionamiento de 500 A y 50 V. Estos medidores estan

conectados internamente a los terminales de salida de la fuente de poder.

AMPERES

Figura 4.13.- (a) Fuente de poder Pulse Arc 400 II, (b) y (c) panel de control.

En la transferencia metalica por cortocircuito, el control de operacién de salida de la
fuente es en modo de tension constante (CV). Al trabajar de esta manera el control de salida
establece automaticamente la velocidad de alimentacion del alambre (corriente promedio) y la
tension promedio del arco para una soldadura 6ptima basada en el electrodo seleccionado y en los
valores de operacion sefialados (output control, background, y voltage trim), en el panel de
control que se muestra en la figura 4.13c. La figura 4.14 muestra las curvas de funcionamiento
maximas y minimas para la transferencia metélica por cortocircuito, de este equipo, en una

gréfica tension contra intensidad de corriente.
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Figura 4.14. Curvas de funcionamiento para la transferencia metalica por cortocircuito.

4.2.2.- Mezclas Gaseosas de Proteccion

Los gases de proteccion utilizados fueron tres mezclas ternarias de argon, dioxido de
carbono e hidrogeno. El contenido de didxido de carbono se mantuvo fijo en 12 % y el de
hidrogeno se varid entre 1y 3 %, mientras que el argon sirvié para balancear el contenido total de

cada una de las bombonas. En la tabla 4.4 se muestran los gases y su composicién quimica.

Tabla 4.4.- Composicion quimica de los gases de proteccion reportados por AGA-Gas de Venezuela.

Mezcla Gaseosa de Proteccion Composicion Quimica

Ar + 12 +0,05% CO; + 1+0,004% H;

Ar + 12 +0,05% CO; + 2 +0,004% H;

Ar + 12 +0,05% CO;, + 3+ 0,004% H,

Cada mezcla gaseosa fue usada por separado conectandola a un regulador de flujo y este,
al sistema de alimentacion del alambre de la fuente de poder. Los gases de proteccion fueron
preparados bajo la norma 1SO-6143 por la empresa AGA-Gas de Venezuela y suministrados en
bombonas de 6,0 m* de capacidad.

4.2.3.- Determinacion de los Parametros de Soldeo
Una vez escogidos el tipo y diametro del electrodo y la geometria de la junta, se deben
determinar los parametros velocidad de soldeo (v), caudal del gas protector (Q), tension del arco

(U), velocidad de alimentacion del alambre que viene dada por la intensidad de corriente (I),
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inclinacion de la pistola y distancia tobera pieza (S). Cada uno de estos parametros se obtuvo para
cada gas de proteccion, usando el modo de transferencia metalica por cortocircuito en posicion
plana, de modo tal que se obtuviesen cordones uniformes y continuos, y que el volumen
depositado llenase el espacio entre las juntas en una sola pasada. El procedimiento utilizado para
encontrar los parametros de soldeo consistié en aproximar los valores haciendo cordones sobre

una lamina y luego, ajustar estos valores soldando una junta a tope.

Con estos parametros se elaboraron tres cupones de prueba para cada mezcla gaseosa,
generando un total de 9 cupones de prueba, los cuales se cortaron en secciones para elaborar las
probetas a objeto de realizar los diferentes ensayos requeridos para la caracterizacion de las

juntas soldadas.

4.2.4.- Elaboracion de los Cupones de Prueba

Las juntas a tope fueron soldadas en un banco de pruebas existente en el Laboratorio de
Soldadura de la Escuela de Ingenieria Metallrgica de la UCV. Para evitar que las juntas se
movieran durante el proceso de soldadura, estas se sujetaron al banco de pruebas por medio de

sargentos, tal como se muestra en la figura 4.15.

Figura 4.15.- Montaje de la junta sobre el banco de pruebas.

Este banco de pruebas posee un sistema de refrigeracion por agua que esta en contacto
con una placa de cobre, que sirve de respaldo para la junta a soldar. Sobre el banco de pruebas se
dispuso un sistema de traslacion automatico al cual se sujetd la pistola del equipo de soldadura.

De esta manera los cordones de soldadura se realizaron de manera totalmente automatica.
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4.3.- Ensayos No Destructivos (Cupones de Prueba)

Para determinar la condicion de los cupones de prueba, previo a la elaboracion de las
probetas a utilizar en los diferentes ensayos destructivos, estos fueron evaluados empleando

técnicas no destructivas tales como inspeccion visual y radiografias.

4.3.1.- Inspeccion Visual

La inspeccidn visual se realiz6 antes, durante y después del proceso de soldadura a los
cupones de prueba segun lo indica la norma ANSI/AWS B1.11 — 88. De esta manera se aseguro
que las dimensiones de la junta fuesen uniformes y que su superficie estuviese libre de
irregularidades, asi como de oxido y grasas. De igual manera se verificd la continuidad del
depdsito de soldadura durante el proceso y, después de soldadas, se busco evidencia de defectos
superficiales tales como porosidades, salpicaduras, grietas, falta de penetracion y falta de fusién
en los cupones de prueba.

4.3.2.- Inspeccion Radiografica

A fin de buscar posibles defectos internos generados por el proceso de soldadura, se
radiografiaron los cupones de prueba segun las normas ASME seccion V articulos 2y 22, y API-
STD-1104. Las radiografias se tomaron en una fuente de radiaciéon de rayos X marca ANDREX
de potencia variable, que posee una capacidad de 300 KV y 10 mA con un tamario de foco de 2,5
x 2,5 mm y un &ngulo de emergencia de 54°. La misma se encuentra ubicada en el Laboratorio de
Ensayos No Destructivos de la Escuela de Ingenieria Metaldrgica de la UCV. La pelicula
radiogréafica utilizada es de tipo D4 — Structury, marca AGFA. La pelicula se coloco entre dos

pantallas de plomo de 0,005 pulg. de espesor.

Los cupones de prueba fueron identificados indicando el nimero del cupén de pruebay el
contenido de hidrogeno en el gas de proteccion, y para reconocer la calidad de las radiografias,
fueron colocados, sobre los mismos, indicadores o penetrdmetros de hilos y de agujeros. Luego
se procedio a tomar las radiografias segun los parametros que se muestran en la tabla 4.5, los
cuales se obtuvieron por medio de las curvas de exposicion recomendadas para la préactica
radiografica. Una vez realizadas las radiografias se procedié al revelado de las mismas. Cada
revelado toma 36 minutos en la secuencia siguiente: primero el revelador durante 5 min., después

se lava 1 minuto en agua, luego el fijador durante 10 min. y por Gltimo 20 min. en agua. Despues
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de reveladas, las radiografias se llevan a un horno de secado eléctrico, y por ultimo las

radiografias son revisadas en un negatoscopio.

Tabla 4.5.- Pardmetros de exposicion radiografica.

Espes01" del Voltaje Exposicion Amperaje Tlempo. (’ie Distancia al
cordon (KV) (™ i) (MA) exposicion foco
(mm) i (min) (mm)
14 200 7 3,5 2 700

4.4.- Ensayos Destructivos (Cupones de Prueba)

La figura 4.16 muestra de manera esquematica como fueron cortados los cupones de

prueba a fin de obtener las muestras necesarias para fabricar las probetas a ser utilizadas en los

ensayos destructivos realizados para caracterizar las soldaduras. Estos ensayos fueron: analisis

quimico de los depositos, evaluacion metalografica (macrografia y micrografia), medicion de

dureza, ensayos de traccion y calculo del limite de fatiga.

2 8
A N AN

CORDON DE SOLDADURA

Metalografia y dureza

L 1]

Figura 4.16.- Esquema de los cortes para probetas de la junta soldada.

Los cortes de la figura 4.16 fueron realizados con una sierra de vaivén, la cual se

encuentra ubicada en el Laboratorio de Maquinas Herramientas de la Escuela de Ingenieria

Mecanica de la UCV.
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4.4.1.- Analisis Quimico del Depdsito de Soldadura

Para realizar la caracterizacion quimica de los depositos de soldadura se extrajeron
aproximadamente 10 gramos de material en forma de virutas, por cada mezcla gaseosa de
proteccion utilizada. La extraccion se realizo en la direccion transversal al corddn de soldadura,
por medio de un taladro de banco. Este material fue analizado por el método de Absorcion
Atomica de Espectrofotometria de Llama, es decir, el mismo método utilizado en el analisis
quimico del material base, en el Laboratorio Quimico Instrumental de la Escuela de Ingenieria
Metalurgica de la UCV.

4.4.2.- Evaluacion Metalografica
La evaluacion metalografica de los depoésitos de soldadura incluye un analisis
macrografico y uno microgréfico. La preparacion de las probetas para el analisis metalogréfico se

realizo, en forma general, de la siguiente manera:

1. Se tomaron dos muestras de cada cup6n de prueba (Fig. 4.16), y fueron llevadas a las

medidas que se muestran en la figura 4.17 para facilitar su manipulacion.

2. El primer paso para mejorar la calidad superficial consistio en desbastar con lijas la
superficie de la probeta, empezando con un desbaste grueso de grano 80 hasta eliminar
todas las irregularidades de la sierra de vaivén y afinando sucesivamente hasta grano
1500, de acuerdo a lo indicado por la norma ASTM E 3.

3. El pulido final se hizo utilizando primero pafio verde con alimina de 0,05 micrén y luego

pafio rojo con alimina de 0,01 micron.

4. La probeta se atacd con una solucion de Nital al 2% durante 5 segundos para revelar las
distintas zonas de la junta soldada.

P .
\;;/ o

Medidas en mm

Figura 4.17.- Dimensiones de las probetas de metalografia y dureza.
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4.4.2.1.- Analisis Macrografico

El analisis macrogréafico se realiz6 con objeto de identificar la zona del cordon, la zona
afectada térmicamente, la penetracion lateral, ancho y altura de cara y raiz, y el porcentaje de
dilucién, en todos los cordones de soldadura realizados con cada una de las mezclas gaseosas de
proteccion, tal como se ilustra en las figuras 4.18 y 4.19. Las macrografias fueron tomadas con un

sistema analizador de imagenes LECO 3001.

Ancho de cara

et - Refuerzo de cara
- Areade o ;._rl""'
"% penetracion / -
% lateral
m
T e

= P min Y 1
i s A

Refuerzo de raiz

+

Ancho de raiz

Figura 4.18.- Parametros geométricos del cordon de soldadura.

(@) (h) Refuerzo de cara () Area de penetracion hateral

_-—"'"_'Jﬁ_'_"‘\
Area total
del cordan
W

Refuerzo de raiz

Figura 4.19.- Esquema general utilizado para el calculo de las relaciones de areas, penetracion y dilucion
en los cordones de soldadura.

4.4.2.2.- Analisis Micrografico

El andlisis micrografico se realiz6 a fin de verificar la microestructura y fases presentes,
asi como la presencia de micro poros y micro fisuras en el corddn de soldadura y en la zona
afectada térmicamente, haciendo especial énfasis en la zona de transicion entre el cordon y la
zona afectada térmicamente. Las micrografias fueron tomadas con un microscopio Optico digital
Olympus BX60.
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4.4.3.- Ensayo de Dureza

Una vez realizada la evaluacion metalografica, fueron utilizadas las mismas probetas de la
figura 4.17 para determinar un perfil de dureza superficial de las soldaduras para cada uno de los
cupones de prueba realizados con cada gas de proteccion utilizado. Esto se hizo por medio del

ensayo de microdureza Knoop segun la norma ASTM E 384.

La figura 4.20 muestra el barrido hecho sobre cada una de las probetas para la obtencion
de una cantidad significativa de mediciones. Se practicaron un total de 30 mediciones en cada
probeta, con una separacion aproximada de 1 milimetro entre dos mediciones consecutivas. Esto
se llevd a cabo aplicando una carga de 300 gf durante un tiempo de quince segundos con un
microdurémetro marca SHIMADZU modelo M85032, cuya apreciacion es de + 0,5 um, el cual
se encuentra ubicado en el Laboratorio de Ensayos Mecéanicos de la Escuela de Ingenieria
Metalurgica de la UCV.

Cordon de

Metal E ase Soldadura Metal Base

£ PR R R J:-;?'

Zona Afectada por el Calor {ZAC)

Figura 4.20.- Esquema de medicion de los valores de dureza de la junta soldada.

4.4.4.- Ensayo de Traccion

Para analizar la resistencia de la junta soldada a las cargas axiales de tension se realizaron
dos ensayos de traccion a las juntas soldadas a fin de determinar propiedades mecéanicas tales
como el esfuerzo de fluencia (oy), el esfuerzo nominal a carga maxima o esfuerzo a la traccion
(Su), el esfuerzo real a carga maxima (omax), la deformacion (g), la deformacion real (g;) y el

porcentaje de reduccion de area.

Estos ensayos se realizaron en una maquina universal de ensayos marca INSTRON

modelo 8502 con capacidad de 25 toneladas y desplazamiento maximo de 100 cm (Fig. 4.21), la
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cual esta ubicada en el Laboratorio Nacional de Referencia para la Evaluacion de Propiedades
Mecanicas de la Escuela de Ingenieria Metallrgica de la UCV. Este equipo esta disefiado para
realizar ensayos estaticos (traccion y compresion) y de fatiga axial. Asi mismo provee al usuario
de un sistema digital para el control y registro de las mediciones realizadas por el sistema de
adquisicion de datos durante el tiempo en que se esta efectuando el ensayo. Estos datos se usaran

posteriormente para trazar las curvas de traccion.

Figura 4.21.- (a)Maguina universal de ensayos INSTRON modelo 8502, (b) acercamiento de la mordaza
sujetando un probeta de fatiga.

El proceso de fabricacién de las probetas utilizadas en los ensayos de traccion de las
juntas soldadas, como la que se muestra en la figura 4.22e, se realiz6 llevando a cabo los

siguientes pasos:

1. Corte de los cupones de prueba con una sierra de vaivén de acuerdo a lo indicado en el
esquema de la figura 4.16.

2. Magquinado vy rectificado de los refuerzos de cara y raiz del cordon de soldadura hasta
dejarlos al ras con el material base, (Fig. 4.22 b). Esto se hizo en dos etapas, la primera se
realizé utilizando un esmeril manual, con el que se disminuy0 la altura de los refuerzos hasta
un valor aproximado de un milimetro. La segunda, se llevé a cabo con una maquina de
esmerilado plano para esmerilado frontal que posee un sistema de sujecion magnético, la cual
se encuentra ubicado en el Laboratorio de Maquinas Herramientas de la Escuela de
Ingenieria Mecénica de la UCV, y con la cual se eliminaron completamente los refuerzos del

cordon de soldadura.
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3. Para que las probetas cumpliesen con las medidas de la norma ANSI/AWS B4.0 — 97, las
cuales se muestran en la figura 4.23, se utiliz6 un centro de mecanizado de control numérico
Dyna Mite 4400 marca MITSUBISHI (Fig. 4.6), el cual estd ubicado en la Escuela de
Ingenieria Mecénica de la UCV, para fresar las muestras (Fig. 4.22 c).

4. Por ultimo las probetas fueron lijadas empezando con un grano 80 y afinando sucesivamente
hasta grano 1500 en direccion axial, con el fin de eliminar cualquier posible concentrador de
esfuerzos (Fig. 4.22d y e).

fr i{r.lr.l it rJ* r,l*.l

it
ST

i i]'i

Pulido

Figura 4.22.- Pasos utilizados en la fabricacion de las probetas para el ensayo de traccién de
las juntas soldadas. (a) Cordén de soldadura; (b) Rectificado del cordén con
una maquina para esmerilado plano; (c) Fresado de las probetas; (d) Lijado
grueso con grano 80; (e) Lijado fino o pulido con grano 1500.
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Figura 4.23.- Medidas de la probeta de traccion con soldadura transversal segin la norma
ANSI/AWS B4.0 - 97.

4.4.5.- Ensayo de Fatiga
Los ensayos de fatiga se llevaron a cabo aplicando una carga axial controlada a una

frecuencia de 20 Hz y con una relacion de carga R = 0,5, tal como se indica esquematicamente en
la figura 4.24. Estos ensayos se realizaron en una maquina marca INSTRON modelo 8502, es
decir, la misma que se utilizé para realizar los ensayos de traccion del metal base y de la junta
soldada (Fig. 4.21). En este estudio el limite de fatiga fue considerado a 2 x 10° ciclos (como vida
infinita), y se determind por medio del método de la escalera. Para ello se realizaron diez ensayos
partiendo de un valor de Snyax igual a 415 MPa, lo que corresponde aproximadamente al 74,5 %
de la resistencia Gltima a la traccion obtenida en los ensayos de traccion de las juntas soldadas. Se

utilizé un escaldn de carga equivalente a 7 MPa entre cada ensayo consecutivo.

Esfuerzo

0 Tiempo

Figura 4.24.- Relacién de carga aplicada en el ensayo de fatiga.
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Las probetas utilizadas para determinar el limite de fatiga de las juntas soldadas, como la
que se muestra en la figura 4.25, fueron fabricadas siguiendo el mismo procedimiento que el
utilizado en la fabricacion de las probetas para el ensayo de traccion de las juntas soldadas. El
disefio de las probetas para el ensayo de fatiga, fue escogido de acuerdo a la norma ASTM E 466
— 76. En la figura 4.26 se muestra el disefio y las medidas de las probetas utilizadas en el ensayo

para el célculo del limite de fatiga.

Figura 4.25.- Probeta para determinar el limite de fatiga de la junta soldada.

- 240 - _—?’é_
R 152
o | N - i
l ¥
o o —
- Th -
Medidas en mm

Figura 4.26.- Medidas de la probeta de fatiga con soldadura transversal de acuerdo a la norma
ASTM E466 - 76.
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5.- ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.- Carbono Equivalente y Soldabilidad del Acero API 5L Grado B

Para conocer la tendencia al agrietamiento del acero APl 5L Grado B se calculd su
soldabilidad a partir de la ecuacion empirica del Carbono Equivalente (CE) desarrollada por el
Instituto Internacional de Soldadura (11W). El analisis quimico del acero API 5L Grado B, asi

como el valor de su Carbono Equivalente se muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1.- Andlisis quimico y Carbono Equivalente del material base.

% en Peso de los Elementos
Material
C Mn S P
API 5L grado B 0,252 1,076 0,013 0,03

CE del acero API 5L Grado B = 0,43 % peso

La AWS® indica que para valores de CE inferiores al 0,50 % en peso, los aceros
microaleados poseen buena soldabilidad y no es necesario precalentar la junta ni realizar ningdn

tratamiento térmico post-soldadura.

5.2.- Parametros del Proceso de Soldadura

En la tabla 5.2 se muestran los valores de los parametros de soldadura utilizados durante
la elaboracion de los cupones de prueba con cada uno de los gases de proteccion, al soldar con la
pistola en posicién vertical, es decir, a 90° respecto a las junta. Estos parametros son los

requeridos para llenar con una sola pasada la junta a tope que se muestra esquematicamente en la

figura 4.8.
Tabla 5.2.- Pardmetros de soldadura para cada uno de los gases de proteccion.
s v I U Q S
Gas de Proteccion i) (A) V) (|t i) (mm)
Ar +12% CO;+ 1% H; 12,7 230 26 15 15
Ar +12% CO; + 2% H,; 12,7 240 26 15 15
Ar +12% CO; + 3% H; 12,7 245 26 15 15
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Se puede observar que los parametros velocidad de avance (v), tension del arco (U),
caudal del gas de proteccion (Q) y distancia tobera/pieza (S) se mantuvieron constantes. Los
valores de Q y S se escogieron en funcion de las recomendaciones de la AWS®” para la préctica
de soldadura GMAW de aceros al carbono con el modo de transferencia metélica por
cortocircuito. Con el fin de mantener un arco estable fue necesario incrementar la intensidad de
corriente (1) o lo que es igual la velocidad de alimentacion del alambre a medida que aumentaba
el contenido de hidrégeno en el gas de proteccion. Segun los estudios reportados por Lancaster?
y Lyttle“® esto probablemente se deba al aumento en el potencial de ionizacion de las mezclas

gaseosas al aumentar el contenido de hidrégeno en los mismos.

5.3.- Aporte Calorico

La tabla 5.3 muestra los valores de la energia bruta aportada (EBA) o aporte calorico y la
energia neta absorbida (ENA) durante el proceso de soldadura para cada uno de los gases de
proteccion, las cuales se calcularon a partir de los parametros intensidad de corriente, voltaje del
arco y velocidad de soldeo, que se reportan en la tabla 5.2. Para el céalculo de la ENA se
considero que al haber CO; e hidrogeno en la mezcla gaseosa, el rendimiento del proceso (pi)

debia ser el utilizado para gases activos o con una alta conductividad térmica, es decir p; = 0,85.

Tabla 5.3.- Aporte calérico al proceso de soldeo.

EBA ENA

Gas de Proteccion K K]
(" lem) (" lem)
Ar +12% CO, +1% H, 28,34 24,10
Ar +12% CO,+ 2% H, 29,48 25,06
Ar +12% CO,+ 3% H, 30,19 25,66

Segun Gomez®?, al utilizar el proceso GMAW los valores de la EBA se encuentran en un
rango que va desde los 5 /.y, hasta 30 /... Seguin se puede observar en la tabla 5.3 los valores
de la EBA obtenidos en esta investigacion se encuentran en el limite superior de este rango. Esto
se debe a que los parametros tension del arco e intensidad de corriente tienen unos valores muy
altos, los cuales seglin los estudios de Grundmann et al.®® entran en la clasificacién conocida

como cortocircuito forzado.
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5.4.- Ensayos No Destructivos
5.4.1.- Inspeccion Visual

Baséndonos en la norma ANSI/AWS B1.11 — 88®%, durante la inspeccion visual de las
soldaduras, no se encontrd evidencia de discontinuidades superficiales tales como poros y grietas,

socavaduras, falta de penetracion o relleno insuficiente en la cara del cordon. Las fotografias de

los cordones, tanto de cara como de raiz, se muestran en la figuras 5.1 a la 5.3.

. .y oyl WS
LT i Ve [ . L LR,
)

.
- ' = Pnls ol & L L 1Y i

Figura 5.1.- Aspecto superficial de las vistas de cara y raiz de los cordones de soldadura realizados con el
gas de proteccion Ar + 12% CO, + 1% Hs,.

Figura 5.2.- Aspecto superficial de las vistas de cara y raiz de los cordones de soldadura realizados con
el gas de proteccion Ar + 12% CO, + 2% H,.
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-

Figura 5.3.- Aspecto superficial de las vistas de cara y raiz de los cordones de soldadura realizados con
el gas de proteccion Ar + 12% CO, + 3% H.,.

Todas las soldaduras exhibieron cordones uniformes con caracteristicas propias del
proceso GMAW en modo de transferencia metalica por cortocircuito, como lo son cordones con
poca altura y salpicaduras alrededor del corddn. Los cordones soldados con la mezcla Ar — 12%
CO, — 3% H, exhiben un exceso de penetracion en la raiz del cordoén, y tal como se ve en la
figura 5.3, la misma no es uniforme a lo largo de la soldadura.

Se encontrd que a medida que aumentaba el contenido de hidrégeno, también aumentaba
la cantidad de salpicaduras. Esto sugiere que el mayor contenido de hidrégeno conlleva un

aumento en la energia e inestabilidad del arco. Segln sefialan Lancaster®®, y otros®* *3, |

a
estabilidad del arco en la transferencia metélica por cortocircuito depende de la velocidad de
alimentacion del alambre, la cual como ya hemos visto aumenta al incrementarse el contenido de
hidrogeno, y de la frecuencia de oscilacion del bafio de soldadura. Esta Gltima podria verse
afectada por las caracteristicas exotérmicas del hidrégeno, es decir, al generarse un aumento de
calor en la superficie de trabajo se tiene un bafio de soldadura méas fluido y con una menor
tension superficial, y por ende mas ancho, a medida que aumenta el contenido de hidrégeno. En
resumen, todo esto causaria que las oscilaciones se den mas facilmente en un cordén que a la vez
sera mas ancho y por lo tanto el recorrido de las oscilaciones aumentaria haciendo mas dificil que

la frecuencia de oscilacién coincida con la frecuencia del cortocircuito.
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5.4.2.- Inspeccion Radiografica

La figura 5.4 muestra las radiografias de los cupones de prueba que se realizaron
utilizando el gas de proteccion que tenia 1% de hidrégeno, en estas no se observan
discontinuidades internas de ningun tipo al comparar la zona del corddn con el penetrémetro
adjunto. Por el contrario, los cordones de soldadura que se hicieron con las mezclas que
contenian 2 y 3% de hidrogeno, evidenciaron una gran cantidad de discontinuidades en el interior
de los mismos, tal como se muestra en las figuras 5.5 y 5.6. Estas discontinuidades estan
clasificadas como porosidades, las cuales se forman al quedar gas atrapado en la soldadura, y
falta de fusion, y segtin la ASM® estas se forman debido al proceso de soldadura y no debido al

disefio de la junta ni por causas metallrgicas.

Las porosidades que se pueden ver en las figuras 5.5 y 5.6 tienen dos variantes, unas
redondeadas que se encuentran dispersas a todo lo largo del cordén y otras alargadas, también
conocidas como agujeros de gusanos, que nacen en las lineas de falta de fusién y tienen direccion
contraria a la de soldeo, esto sugiere que los agujeros de gusanos se formaron cuando el gas
trataba de escapar de la soldadura. Al utilizar hidrégeno en la mezcla del gas protector, existia la
posibilidad de que hubiese fisuracion en frio, sin embargo, no se encontr6 evidencia alguna de la
misma en las radiografias. Los cordones que fueron soldados con el gas de proteccion que
contenia 3% de hidrégeno muestran un mayor namero de discontinuidades que aquellos soldados
con la mezcla que contenia 2% de hidrégeno. Este resultado coincide con el obtenido por

Modenesi et al.*® en su estudio sobre el contenido de hidrégeno en el gas de proteccion.

La aparicion de estas discontinuidades podria tener su origen en una posible turbulencia
en el bafio de material fundido durante el proceso de soldadura. Esta turbulencia se podria
generar por la accion individual o combinada de una serie de factores como lo son el aumento en
la velocidad de alimentacion del alambre, y el arco mas ancho y caliente que se forma, como
sefiala Lyttle®®, debido a la conductividad térmica y la capacidad de disociacién y

recombinacion que tienen el CO; y el hidrogeno.

Segun las normas ASME B31.4 — 1992 y API — 1104, que se utilizan para evaluar la
calidad interna de las soldaduras hechas en tuberias, la cantidad de discontinuidades encontradas
dentro de las soldaduras realizadas con las mezclas gaseosas de proteccién que tenian 2 y 3% de
hidrdgeno, sobrepasa el maximo permitido para que estos cordones sean aceptados.
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Figura 5.4.- Radiografias de las soldaduras realizadas con el gas de proteccion Ar + 12% CO, + 1% H,.
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|-2 RX TES

Direccion de soldeo —j

P2-2 RX TES

Direccion de soldeo —j
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Direccion de soldeo —=

Figura 5.5.- Radiografias de las soldaduras realizadas con el gas de proteccion Ar + 12% CO, + 2% H,.
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PI-3 RX TESIS

Direccion de soldeo —j-

P2-3 RX TESIS

Direccidn de soldeo =3

P3-3 RX TESIS

Direccion de soldeo =

Figura 5.6.- Radiografias de las soldaduras realizadas con el gas de proteccion Ar + 12% CO, + 3% H,.
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5.5.- Ensayos Destructivos
5.5.1.- Andlisis Quimico de los Cordones de Soldadura

En la tabla 5.4 se muestra la composicion quimica de los cordones de soldadura para cada
uno de los gases de proteccion utilizados. Se puede apreciar que los contenidos de carbono y
manganeso en el corddn de soldadura son respectivamente 44,8 % y 88,4 % del que posee el
material base. Este decremento en el contenido de estos elementos sugiere una pérdida de los
mismos debido al potencial de oxidacion de las mezclas ternarias de gas protector utilizadas.

Tabla 5.4.- Andlisis quimico de los cordones de soldadura.

» % en Peso de los Elementos
Gas de Proteccion
S Mn S P
Ar +12% CO; + 1% H, 0,113 0,951 0,008 0,022
Ar +12% CO, + 2% H; 0,117 0,971 0,009 0,024
Ar +12% CO; + 3% H, 0,109 0,931 0,008 0,024

5.5.2.- Evaluacion Metalogréfica

5.5.2.1.- Macrografias

Las macrografias representativas de las juntas que se soldaron con cada uno de los gases
de proteccion se muestran en las figuras 5.7 a la 5.9, en ellas se puede identificar facilmente la
zona fundida o zona del corddn, la zona afectada por el calor (ZAC) y el metal base sin afectar.
En la zona fundida podemos observar las columnas dendriticas, tipicas de este modo de
solidificacién, que nacen en el centro del cordon y crecen siguiendo la distribucién del flujo de
calor. La ZAC de las juntas es bastante grande, siendo mas amplia en la parte inferior debido

probablemente a la forma en que se distribuye y disipa el calor en la junta soldada.

Al comparar las tres macrografias se puede observar que al ir aumentando el contenido de
hidrogeno en el gas de proteccion, también aumentan el ancho y la altura de refuerzo de la cara
del cordon, asi como el ancho de la ZAC, lo cual se relaciona con el aumento de la intensidad de
corriente. Sin embargo, el ancho de la raiz del corddn, en todos los casos, supera por muy poco la
separacion de tres milimetros dejada en la junta, lo cual es posiblemente una consecuencia de la
geometria de la junta. La tabla 5.5 muestra los valores del ancho y de la altura del refuerzo de

cara 'y de raiz para cada mezcla de gas protector.
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Figura 5.7.- Macrografia de la junta soldada utilizando el gas de proteccion Ar + 12% CO, + 1% H,.

ZAC

Figura 5.8.- Macrografia de la junta soldada utilizando el gas de proteccion Ar + 12% CO, + 2% Hs.

ZAC

Figura 5.9.- Macrografia de la junta soldada utilizando el gas de proteccion Ar + 12% CO, + 3% H,.

Tabla 5.5.- Parametros geométricos de los cordones de soldadura.

Cara del Cordén Raiz del Corddn Relacion
Gas de Proteccion Ancho Refuerzo Ancho Refuerzo | Ancho
(mm) (mm) (mm) (mm) Altura
Ar + 12% CO, + 1% H>» 16,19 1,18 3,37 1,50 1,33
Ar + 12% CO, + 2% H» 16,75 2,21 3,94 1,50 1,27
Ar + 12% CO, + 3% H, 20,70 3,31 3,72 1,58 1,44
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En la figura 5.10 se comparan los perfiles de penetracion lateral, y en la tabla 5.6 se
indican las relaciones de areas y la dilucion, evaluada como una relacion porcentual de la
participacion del metal base en el corddn de soldadura, de cada una de las juntas soldadas que se
muestran en las figuras 5.7 a la 5.9. Se puede observar que los cordones hechos con los gases de
proteccion que tenian 2 y 3% de hidrogeno tienen buena penetracion en la raiz del corddn, asi
como en la cara del corddn, sin embargo, las soldaduras que poseen mayor area de penetracién
lateral y por lo tanto el mayor porcentaje de dilucion son los que fueron hechos con el gas de
proteccion que tenia 1% de hidrogeno en su mezcla, a pesar de ser los cordones con el area total
mas pequefia. Esto podria deberse a la relacion entre los parametros de soldadura y las
propiedades que tiene esta mezcla gaseosa, lo cual pudo mejorar la mojadura lateral y promover

la union de los materiales base y aporte.

Cara del cordon

0
"L‘_‘___‘- 1
2
L3
4 — Ar+1%H,+1%CO,
2 — Ar+1%H,+ 2%CO0,
o — Ar+1%H,+ 3% CO,
8
L9

Raiz del cordon
13-12-11-10-9 § -7 6 5 4 -3 2 -1 0 12 34 5 6 7 § 910111213

Iledidas en ram

Figura 5.10.- Comparacion de los perfiles de penetracidon lateral de las juntas soldadas.

Tabla 5.6.- Relaciones de areas de las juntas soldadas y porcentaje de dilucidn.

Areatotal del Areadelos  Area de penetracion Dilucic
., , ilucion
Gas de Proteccion cordon refuerzos lateral (%)
(mm?) (mm?) (mm?)
Ar+12% CO, + 1% H» 92,94 14,81 24,93 31,90
Ar +12% CO, + 2% H, 98,19 24,41 16,58 23,76
Ar + 12% CO, + 3% H, 102,79 30,02 19,57 26,90
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5.5.2.2.- Micrografias

En las figuras 5.11 a 5.13 se muestran las micrografias de las soldaduras hechas con los
gases de proteccion que tenian de 1 a 3% de hidrégeno respectivamente. En ellas se revelan las
microestructuras mas representativas que se formaron tanto en el corddn de soldadura como en la
zona afectada por el calor. Se puede apreciar claramente, en la micrografia (a) de cada una de las
figuras, las columnas dendriticas formadas durante la solidificacion del bafio de soldadura que se
mencionaron anteriormente y de igual modo se observa la transicion que hay entre el metal de
soldaduray la ZAC.

Las microestructuras que se observaron con mas frecuencia en el cordon de soldadura
micrografias (b) fueron placas laterales de ferrita Widmanstatten o ferrita con martensita-
austenita-carburos (M-A-C) alineados en las que también podrian haber componentes laminares
de bainita superior, también hay presencia de ferrita en borde de grano o alotriomorfica, de islas
de ferrita o ferrita poligonal, y de ferrita acicular. Segtin Bhadeshia et al.®" el volumen de ferrita
Widmanstatten, en el cordon de soldadura, deberia ser superior al de la ferrita acicular, sin
embargo esta Gltima microestructura se encuentra en mayores cantidades, esto, segun lo indican
Ravi®® y Bhadeshia et al.*? podria ser consecuencia de el volumen de elementos aleantes como
el manganeso, y también sugieren que se pudieron haber formado una gran cantidad de
inclusiones de 6xidos o sitios heterogéneos de nucleacion. Este resultado corroboraria el obtenido
en el andlisis quimico de los cordones, en el que se puede apreciar el potencial de oxidacién de

las mezclas gaseosas utilizadas.

El andlisis de microestructuras de la zona afectada por el calor (micrografias (c)), fue hecho
basandonos en las curvas de transformacion de enfriamiento continuo y de transformacion
isotérmica de aceros con caracteristicas similares a las del acero APl 5L grado B. Las
microestructuras que se encuentran presentes son placas laterales de ferrita Widmanstatten o
ferrita con martensita-austenita-carburos (M-A-C) alineados en las que también podrian haber
componentes laminares de bainita superior, también hay presencia de ferrita en borde de grano o
alotriomorfica, de islas de ferrita o ferrita poligonal, y de ferrita acicular, es decir las mismas que
se observan en el cordén de soldadura, y ademas tenemos una matriz formada principalmente por

bainita superior y algo de perlita.

- 105 -



Analisis de Resultados

Figura 5.11.- Micrografias de la junta soldada utilizando el gas de proteccion Ar + 12% CO, + 1% H,.
(a) ZAC — Corddn, aumento 100X; (b) Corddn, aumento 500X; (c) ZAC, aumento 500X.
AC = ferrita con M-A-C alineados; AF = ferrita acicular; GF = ferrita en borde de grano;

PF = ferrita poligonal.
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Figura 5.12.- Micrografias de la junta soldada utilizando el gas de proteccion Ar + 12% CO, + 2% H,.
(a) ZAC — Corddn, aumento 100X; (b) Corddn, aumento 500X; (c) ZAC, aumento 500X.
AC = ferrita con M-A-C alineados; AF = ferrita acicular; GF = ferrita en borde de grano;

PF = ferrita poligonal.
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Figura 5.13.- Micrografias de la junta soldada utilizando el gas de proteccion Ar + 12% CO, + 3% H,.
(a) ZAC — Corddn, aumento 100X; (b) Corddn, aumento 500X; (c) ZAC, aumento 500X.
AC = ferrita con M-A-C alineados; AF = ferrita acicular; GF = ferrita en borde de grano;

PF = ferrita poligonal.
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5.5.3.- Ensayo de Dureza

Con objeto de simplificar el analisis, los datos obtenidos durante el ensayo han sido
agrupados por zonas, tal como se muestra las figuras 5.14 a 5.16. El valor promedio de las
microdurezas Knoop, junto con su desviacion estandar, en cada zona y para cada mezcla gaseosa
de proteccion se reportan en la tabla 5.7. En las gréaficas, asi como en la tabla, se puede apreciar
gue en cada caso los valores mas altos son aquellos pertenecientes a las zonas identificadas como
ZAC2 y ZAC3, mientras que en el metal de soldadura (MS) la dureza es ligeramente menor. Al
comparar estos valores con los del material base, se puede notar el alto grado de endurecimiento
sufrido por el material debido a la soldadura. Segtn lo indicado por Liu et al.® y Ravi®®, este
resultado era de esperarse debido a que las zonas ZAC2 y ZAC3 son adyacentes al cordén de

soldadura, y por lo tanto en ellas es donde se genera el mayor gradiente de temperaturas.

| | | | | | | |
100 ' ' ' ' ' ' ' t '
MBI MBX ZAC] ZAC? MS ZACF ZAC4 MB3  MB4

Zonas de la soldadura

Microdureza Kmoop {HE N0

s Pexfil de dureza

Figura 5.14.- Microdureza Knoop de la junta soldada utilizando el gas de
proteccién Ar + 12% CO, + 1% H,.

100 | | | | | | | |

MBI MB2? ZACl ZAC? MS ZAC3 ZAC4 MB3 MB4
Zonas de Ia soldadura

Microdureza Knoop (HEKN;,)

e Perfil de dureza

Figura 5.15.- Microdureza Knoop de la junta soldada utilizando el gas de
proteccion Ar + 12% CO, + 2% H,.
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Figura 5.16.- Microdureza Knoop de la junta soldada utilizando el gas de
proteccién Ar + 12% CO, + 3% H.,.

Tabla 5.7.- Microdureza Knoop (HKN3y) de las juntas soldadas.

Zonas de la Valores de Dureza de las Juntas Soldadas (HKN3q)

Soldadura [ Ar+1206CO,+1%H, Ar+129%CO,+2%H, Ar+12% CO, + 3% H,
MB1 218 (2,31) 218 (1,87) 218 (1,96)
MB2 223 (2,93) 224 (3,67) 218 (0,87)
ZAC1 249 (1,29) 262 (2,51) 251 (1,87)
ZAC2 275 (1,29) 278 (1,96) 274 (3,06)

Cordén (MS) 274 (1,58) 272 (2,37) 269 (1,21)
ZAC3 279 (1,32) 279 (1,27) 285 (3,16)
ZAC4 254 (1,41) 258 (2,49) 271 (2,97)
MB3 227 (3,32) 218 (2,82) 227 (3,61)
MB4 219 (1,84) 216 (2,33) 216 (1,11)

Los valores entre paréntesis representan la desviacion estandar.

En la figura 5.17 se muestran comparativamente las graficas de dureza. En ella se puede

ver que aungue el valor mas alto corresponde a la ZAC3 del cordon que fue soldado con el gas de

proteccion que tenia 3% de hidrégeno en su mezcla, en la practica, la diferencia existente entre

las curvas no es significativa. Este resultado corrobora lo que ya se observo en las micrografias,

es decir que las microestructuras presentes en cada una de las juntas que se soldaron con los

distintos gases de proteccion son las mismas, y que las diferencias generadas por el distinto

contenido de hidrogeno solo se advierte en las distintas geometrias de los cordones y en el ancho

de la zona afectada por el calor.
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Figura 5.17.- Comparacion de las durezas de los cordones de soldadura.

5.5.4.- Ensayo de Traccion

Los cordones hechos con las mezclas gaseosas de proteccion que contenian 2 'y 3% de
hidrégeno, debido al gran nimero de discontinuidades internas encontradas, no cumplen con lo
estipulado en las normas sobre la calidad de las soldaduras. Motivo este por el cual se decidio no
ensayar estos cordones a traccion ni a fatiga ya que los resultados que se obtendrian no serian

representativos para esta investigacion.

En la tabla 5.8 se reportan los resultados obtenidos del ensayo de traccion realizado a las
probetas tomadas de las juntas soldadas. Al comparar estos resultados con los obtenidos para el
ensayo de traccion del material base, podemos observar que el valor del esfuerzo real de fluencia
es practicamente igual en ambos casos, pero el esfuerzo maximo real (omax) en la junta soldada es
un 18,7 % superior al del material base tal como se puede ver graficamente en la figura 5.18. Los

calculos se hicieron utilizando las ecuaciones 11 a 15.

Tabla 5.8.- Reporte de los resultados del ensayo de traccion de las juntas soldadas utilizando el gas de
proteccién Ar + 12% CO, + 1% H,.

Probea i b e ) (e 00
1 407 543 797 0,467 0,383 47,39
2 407 574 889 0,548 0,437 49,92
Promedio 407 559 843 0,508 0,410 48,65
DE 0 22 65 0,06 0,04 1,79
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En la figura 5.19 se muestra una de las probetas de traccion rotas, en ella se puede ver como la
zona de fractura se encuentra justo en el borde de la ZAC con el material base. Esta zona, en la seccion de
ensayo de la probeta, es la mas ductil de la junta y por lo tanto aquella donde el cuello se form6 con mayor
facilidad. También se puede apreciar que en la zona del corddn la deformacion pléstica es mayor que en la

zona afectada por el calor, lo cual corrobora los resultados del ensayo de dureza.
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0 | . . . . . . . . Pruhelta ME 2
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
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Deformacion real (£), ™n
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Figura 5.18.- Grafico de esfuerzo real (MPa) vs. deformacion real (™'/wm) que compara el
comportamiento a traccion de las juntas soldadas (JS) y del material base (MB).

"%

ZAC

Figura 5.19.- Vista de la fractura de la probeta de traccion de la junta soldada.
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En la tabla 5.9 se reportan los resultados obtenidos durante los ensayos de fatiga

realizados a las juntas que se soldaron utilizando el gas de proteccion Ar — 12% CO, — 1% H,.

Aplicando luego el método de la escalera a estos resultados (tabla 5.10), se determind el limite

medio de resistencia a la fatiga (§) y su desviacion estandar (s).

Tabla 5.9.- Reporte de los resultados de los ensayos de fatiga realizados a las juntas soldadas utilizando

el gas de proteccion Ar + 12% CO, + 1% H,.

Pro#tzeta (I?/lm%) Carga Mé(xlinN1§1 Aplicada NGmero de Ciclos D(L;}gzigisg)n
1 415 57,39 2.000.000 27,78
2 422 62,63 2.000.000 27,78
3 429 65,42 2.000.000 27,78
4 436 68,11 510.612 7,09
5 429 63,43 2.000.000 27,78
6 436 65,87 2.000.000 27,78
7 443 66,14 678.953 9,43
8 436 65,52 650.805 9,04
9 429 62,61 2.000.000 27,78
10 436 67,79 641.532 8,91

Tabla 5.10.- Método de la escalera aplicado a los ensayos de fatiga de las juntas soldadas utilizando el gas
de proteccién Ar + 12% CO, + 1% H,.

nweide | g | Resultadosdelosensayos | emeneles | Frectnade o
. (MPa) o: No falla hasta 2x10° ciclos ensayos )
1 x: Falla antes de 2x10° ciclos Fallaron  No fallaron f. i f, 12 f,
1 443 X 1 0 1 1 1
0 436 X o X X 3 1 3 0 0
--- 429 0 0 0 0 3 0 0 0
422 0 0 1 0 0 0
- 415 0 1 0 0 0
Total 2 3 4 5 6 7 8 9 10 4 6 4 1 1
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El limite medio de resistencia a la fatiga a 2 millones de ciclos obtenido para las juntas
soldadas con el gas de proteccidn que tenia 1% de hidrogeno en su mezcla es de 440 MPa con
una desviacion estandar de 2,4 MPa. Este valor representa el 78,7% del esfuerzo méximo de
ingenieria obtenido durante los ensayos de traccion (tabla 5.8), o lo que es igual, un 7,5%

superior al esfuerzo real de fluencia.

En aquellas probetas que fallaron, la falla ocurrio en el limite entre la ZAC y el corddn de
soldadura, tal como se muestra en la figura 5.20(a), lo cual puede deberse a que en esta zona se
mezclan dos efectos de caracteristicas dafiinas como lo son una microestructura muy dura y los
esfuerzos residuales generados durante el soldeo. En las figuras 5.20 (b) y (c) se pueden observar
dos ejemplos de la seccidn transversal del sitio de fractura, y en ellas se puede observar como la
grieta de fatiga crece desde el borde de la probeta.

(a) Cordin de soldadura

Zona de marcas deplaya Zona de marcas de playa
Inicio de grieta

Figura 5.20.- (a) Vista de la fractura de la probeta de fatiga # 4 de la junta soldada; (b) y (c) Secciones
transversales de la fractura de las probetas de fatiga # 4 y 8 respectivamente.
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Aquellas probetas que no fallaron a fatiga, luego fueron ensayadas a traccién para estudiar
el endurecimiento de la junta soldada debido al trabajo en frio realizado sobre ellas. En la figura
5.21 y en la tabla 5.11 se muestran los resultados de dichos ensayos, donde el valor de Smax
corresponde al esfuerzo méaximo del ensayo de fatiga. Al ver los resultados de la tabla 5.11, no es
posible establecer una relacion entre los valores del esfuerzo maximo utilizado en el estudio de
vida a fatiga y los valores del esfuerzo maximo real o la deformacién real. En la figura 5.21 al
comparar estos resultados con los de traccion si se observan algunos cambios, entre ellos estan
una significativa reduccion de los valores del esfuerzo maximo real y la deformacion real y una

variacion en la pendiente de la zona eléstica, es decir un valor distinto del médulo de elasticidad.

000

— Probeta J5 1
Probeta JS 2
— Probeta F1
—— Probeta F 2
—— Probeta F 3
Probeta F 5
Probeta F 6
—— Probeta F9

000 005 010 D015 020 D025 030 035 040 045 0,50
Deformacion real £), ™™mm

Esfuerzo real {3), MPa

Figura5.21.- Grafico de esfuerzo real (MPa) vs. deformacion real (™/nm) que compara el
comportamiento de las probetas de traccidn y de las probetas con un ensayo a fatiga previo
de las juntas soldadas.
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Tabla 5.11.- Resultados del ensayo de traccion de las probetas que no rompieron durante el ensayo de

fatiga.
S RA S
Probeta e M) (M) am)  Cem) %) (MP3)
1 457 563 670 0,191 0,171 55,43 415
2 447 551 647 0,174 0,161 53,79 422
3 459 561 670 0,193 0,177 55,38 429
5 471 566 714 0,262 0,233 65,47 429
6 439 545 641 0,177 0,163 55,20 436
9 450 563 658 0,169 0,156 56,25 429
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Conclusiones

6.- CONCLUSIONES

» Las soldaduras realizadas con el proceso GMAW en modo de transferencia metélica por
cortocircuito utilizando la mezcla ternaria de gas protector Ar + 12% CO, + 1% H; son

los que poseen las mejores caracteristicas metallrgicas.

» A medida que aumenta el contenido de hidrégeno (de 1 a 3%) en el gas de proteccion,

disminuye la estabilidad del arco.

» Solo se observaron discontinuidades en las soldaduras realizadas con lo gases de
proteccion que tenian 2 y 3% de hidrogeno en su mezcla, y la cantidad de estas
discontinuidades aumento con el incremento en el contenido de hidrogeno. Las

radiografias no mostraron evidencia de fisuracion en frio.

» A medida que aumentaba el contenido de hidrégeno en el gas de proteccion, también
aumentaron las dimensiones del perfil geométrico y el ancho de la zona afectada por el
calor. Esto sugiere que el mayor contenido de hidrogeno conlleva un aumento de la

energia en el arco.

» Los cordones que poseen mayor area de penetracion lateral y por ende el mayor
porcentaje de dilucion son los soldados con el gas de proteccién que tenia 1% de

hidrégeno en su mezcla.

» Los contenidos de carbono y manganeso en el cordon de soldadura son ligeramente
inferiores al del material base. Este decremento en el contenido de estos elementos

sugiere una pérdida de los mismos por oxidacion.

» Las microestructuras que se observaron con méas frecuencia tanto en el cordon de
soldadura como en la ZAC son las tipicas para aceros microaleados, es decir placas
laterales de ferrita Widmanstétten, ferrita en borde de grano o alotriomorfica, ferrita

poligonal, y ferrita acicular.
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» Los valores de dureza mas altos se encuentran en el rango entre 274 y 285 HKN3qo Y Son
aquellos pertenecientes a las zonas afectadas por el calor que se encuentran adyacentes al
corddn. La diferencia existente entre los valores de dureza no es significativa para cada

uno de los distintos gases en las mismas zonas de las juntas.

» La resistencia a la tracciéon obtenida para el material base y para los cupones de prueba

soldados con la mezcla Ar + 12% CO, + 1% H, se encuentran dentro del mismo rango.

» EIl limite medio de resistencia a la fatiga a 2 millones de ciclos obtenido para las juntas
soldadas con el gas de proteccion que tenia 1% de hidrégeno en su mezcla es de 440 MPa
con una desviacion estandar de 2,4 MPa. Este valor representa el 78,7% del esfuerzo
maximo de ingenieria obtenido durante los ensayos de traccién, o lo que es igual, un 7,5%

superior al esfuerzo real de fluencia.
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7.- RECOMENDACIONES

> Realizar estudios a fin de evaluar la influencia del hidrégeno en el gas de proteccién con
base Ar + 12% CO, aumentando el valor de la velocidad de soldeo a medida que aumente
el contenido de hidrégeno al soldar juntas a tope del acero API 5L grado B en el modo de

transferencia metalica por cortocircuito.

» Evaluar la influencia del precalentamiento sobre la soldabilidad del acero API 5L grado B

al soldar con el proceso GMAW en el modo de transferencia metéalica por cortocircuito.

» Realizar estudios sobre distintos aceros microaleados con caracteristicas austenizantes, a
objeto de conocer la influencia de los elementos austenizantes al soldar estos materiales
con el proceso GMAW utilizando gases de proteccion que contengan hidrégeno.

» Realizar estudios conducentes a cambiar el hidrogeno por otro gas activo en la mezcla
base Ar + 12% CO..

» Calificar las soldaduras realizadas con el proceso GMAW en el modo de transferencia
metalica por cortocircuito utilizando una mezcla ternaria gaseosa de proteccion con 1% de

hidrogeno y base argén + 12% CO,, al soldar juntas a tope del acero API 5L Grado B.
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ANEXQOS A

Programas Utilizados en el Centro de
Mecanizado de Control Numeérico
Dyna Mite-4400



Programa utilizado en el centro de mecanizado de control numérico Dyna Mite-4400
para fabricar las probetas de fatiga de la junta soldada:

G28 X0. YO0. Z0,

T1;

G43 H1;

G90 G40 G94 G80 G97 G21 G17 GOO;
G54 X0. YO0. 710,

M3 S280;

#100=-0.5;

N1 IF[#100 LT-9.5] GOTO 2;
G00 X29. Y-5.35;

GO01 Z#100 F15;

G02 X81.89 Y4. R147. F150.;
G01 X157.89;

G02 X210.78 Y-5.35 R147.;
#100=#100-0,5;

GOTO1,

N2 GO0 Z10;

#100=-0.5;

N3 IF[#100 LT-9.5] GOTO4;
GO0 X210.78 Y43.35;

GO01 Z#100 F15,;

G02 X157.89 Y33.5 R147. F150.;
GO01 X81.89;

G02 X29.Y43.35 R147.;
#100=#100-0.5;

GOTOs3;

N4 G28 XO0. YO0. Z0.;

M30;

%



Programa utilizado en el centro de mecanizado de control numérico Dyna Mite-4400
para fabricar las probetas de traccion de la junta soldada:

G28 X0. YO0. Z0.;

T1,

G43 H1,;

G90 G40 G94 G80 G97 G21 G17 GOO;
G54 X0. YO0. 710,

M3 S280;

#100=-0.5;

N1 IF[#100 LT-9.5] GOTO 2;
GO0 X90.25 Y-5.35;

GO01 Z#100 F15.;

G02 X105. Y1.25 R20.3 F150,
GO01 X135,

G02 X149.75 Y-5.35 R20.3;
#100=#100-0,5;

GOTO1,

N2 GO0 Z10;

#100=-0.5;

N3 IF[#100 LT-9.5] GOTO4;
GO0 X149.75 Y56.15;

GO01 Z#100 F15,;

G02 X135.Y47.55 R20.3 F150,
GO01 X105,

G02 X90.25 Y56.15 R20.3;
#100=#100-0.5;

GOTOs3;

N4 G28 XO0. YO0. Z0.;

M30;

%



Programa utilizado en el centro de mecanizado de control numérico Dyna Mite-4400
para fabricar las probetas de traccion del material base:

G28 X0. YO0. Z0.;

T1,

G43 H1,;

G90 G40 G94 G80 G97 G21 G17 GOO;
G54 X0. YO0. 710,

M3 S280;

#100=-0.5;

N1 IF[#100 LT-9.5] GOTO 2;
G00 X63.36 Y-5.35;

GO01 Z#100 F15.;

G02 X70. Y-1.48 R7.9 F150,;
GO01 X130,

G02 X136.64 Y-5.35 R7.9;
#100=#100-0,5;

GOTO1,

N2 GO0 Z10;

#100=-0.5;

N3 IF[#100 LT-9.5] GOTO4;
GO0 X136.64 Y25.35;

GO01 Z#100 F15,;

G02 X130.Y21.48 R7.9. F150.;
GO01 X70.,

G02 X63.36 Y25.36 R7.9;
#100=#100-0.5;

GOTOs3;

N4 G28 XO0. YO0. Z0.;

M30;

%



ANEXQOS B

Discontinuidades en Cordones de
Soldadura



Ejemplos de Discontinuidades Superficiales en un Corddn de Soldadura

|
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(a) Falta de penetracion; (b) fusion incompleta; (c) grieta longitudinal; (d) grieta transversal; (e)
poros y grieta longitudinal; y (f) poros dispersos.



Ejemplo de Radiografias de Cordones de Soldadura con Discontinuidades Internas




(a) Placas desalineadas; (b) Falta de fusion; (c) Falta de penetracién; (d) Grieta en la raiz del
cordén; (e) Grietas transversales; (f) Grieta longitudinal; (g) Indentacion inferior; (h)
Indentacion superior; (i) Relleno insuficiente; (j) Penetracion excesiva; (k) Poros agrupados;
() Poros alineados.



ANEXOS C

Ecuaciones Utilizadas en los Ensayos
Mecanicos de Dureza y Traccion



Ensayo de Microdureza Knoop

El nimero de dureza Knoop (HK) viene dado por:

HK =

P
cL?

>0

donde P es la carga aplicada en kgf, A es el 4rea proyectada de la indentacién en mm?, L es
la longitud de la diagonal mas larga en mm, y C es una constante cuyo valor es 0,07028.

Fig. 1 Indentations made by Fig. 2 Pyramidal Knoop indenter
Knoop and Vickers indenters in and resulting indentation in the
the same work metal at the workpiece
same load Onacating
_—
3000 gf
3000 gt
_
o Lod
- Lo
300 gf 500 gf
— )
100 gf 100 gf

Knoop mdentalions

Vickers indentations

Fig. 6 Relationship of hardness
number and load for Knoop and
Vickers indenters

Haidnesi

Wickers




Ensayo de Traccion

Las ecuaciones utilizadas en el ensayo de traccion para obtener los valores del esfuerzo (S),
del esfuerzo real (o), de la deformacion (g), de la deformacion real (g;), y del porcentaje de
reduccién de area (RA) son:

5 -
A
o, =S;(e+1)
Lf _Lo
E =
I-o

Fig. 6 Comparison of lnginiiring
and true stress/true strain
curves

True siresstrus SIF&N Claree
___-—l—'-'-"|
Corrected Tor
n@cking

E"‘"d'l"l"..ir'"'-_".-

stress-§lirmn Qunse

ShBEss

& Maaimum Gao

a Fracture

Strain



ANEXQOS D

Diagramas de Transformacion Isotermica



Diagramas de Transformacion Isotérmica (TTT)

* Temperature

Figura 1.

Temperature = Temperatura
Slow = Lento

Fast = Rapido

Cooling = Enfriamiento
Rale = Velocidad
Small = Pequefio
Large = Grande

Grain = Grano

Size = Tamafio

Add = Afiadir

Carbide = Carbura
Formers = Formadores
High = Elevado

Low = Bajo

Heat = Calor

Input = Aporte
Austenite = Austenita
Bainite = Bainita

Time = Tiempo

Slag = Escoria

Time

—-

Diagrama TTT de la soldadura de un acero C - Mn

Figura 2
AlSI 1010

(012 C.0.50 Mn 016 5p

My, .= 40 sec

16% Pearlite

70% F ervite
15% Peadlile F+P
15% Bainte X L
10 100 1000
Time, sec

Diagrama TTT AISI 1010



How Manganese and Boron Affect
Medium-Carbon Steels

By L. RICHARD WOODYATT and CHARLES A. APPLE

Both elements act to slow transformation of austenite to pearlite and ferrite,
thus allowing bainite and martensite to form at lower cooling rates.

Mm nese and boron are becoming  mereasingly
popular additions for carbon steel because of their ability
to impart substantial increases in hardenability at nominal
cost. The continuous cooling transformation disgrams we
have d:#.]opﬁ:l for AISI 1040, 1541, and 15841 :lustrate
the effect of these two elements on transformation charac:
teristics of medium-carbon steels.

The diagram of 1040 is typical of plain medium-carbon
steels i that both bainite and martensite form only on
wn-lg; rapid cooling — faster than 2,300 F per min, The
high manganese content of 1541 — 1L.56% Mn in this
particular heat — shitts the bainite and martensite Fields
to the right und downward relative to those of the 1040
diagram. Also both the mortensite and bainite Fields are
extended into the cooling rate range of 550 to 250 F

T .

The addition of boron to a curbon-manganese steel has
4 dramatie elfect on hardenability, as = seen m the CCT
dingram of AISD 15B4L. Here, U.0M% B promoted o
structure which was entinely martensitic when formed at
cosling rates above about 10K F per min, Some mir-

Wewts, Woodyatt and Apple are engineers, Physical Metal-
lurgy Section, Musearch Dept, Bethleheni Steel Corp., Beth-
Irhem, Pa.

teusite and bainife remained m structures cooled ot rates
as bow as 100 F per min.

Experimental Work — Transformation tem tures lor
the curves were determined by heat treal:rEpec:mn
in o programmable high-speed dilatometer. ause the
work was carried out as-a part’ of a project to study
transformation on cooling from hot-rolling temperatures,
the specimens wers austenitized at 1,800 F and cooled
4t a sucvession of rates between 2.5 and 18,800 F per
min. Cooling rates of 350 F per min and slower were
program linear with time, while higher mtes were
wlitained by varying degrees of helium quenching, Aus-
tenitie grain sizes were i the ASTM 7 to § range lor the
throe steels.

Times shown on the disgrams were measured from the
point in time that a given craling curve crossed the Acy
for each alloy. Percentages of phases present in the cualed

fmens were determined by optical metallography
ﬁf:y are indicated whese the cooling curve intersects the
hottem of the respective phase field. Cooling rates indi
cated along each curve represent the average rate m the
1,300 to 1,700 F range, Miamond pyramid and convertod
Rockwell hardnesses are shown at the hottom of each
coaling curve,
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ANEXOS E

Caracteristicas de los Gases de Proteccion
Utilizados en Soldadura



Gases usados en la soldadura de aceros al carbono, microaleados e inoxidables.

Metal

Transferencia
Metélica

Gas protector

Espesor
(mm)

Ventajas

Acero al
carbono

Spray

Ar +3,5% O,

> 76

Mejora la estabilidad del arco,
produce un volumen de soldadura
mas fluido y controlable, minimiza
la socavadura, permite altas
velocidades de soldadura
comparadas con argén puro.

Spray

Ar + 10% CO;

> 76

Altas velocidades en soldaduras
automaticas, bajo costo en
soldadura manual.

Cortocircuito

Ar + 25% CO;

<32

Altas velocidades de soldadura,
minima distorsion y salpicadura.

Cortocircuito

Ar + 25% CO;

>3,2

Minima salpicadura, limpieza del
cordén, buen control del volumen
en las posiciones vertical y
sobrecabeza.

Cortocircuito

Ar+5a10% CO,

>3,2

Buena penetracion y altas
velocidades de soldadura.

Acero
microaleado

Spray

Ar+2% O,

> 76

Minimiza el socavamiento; confiere
buena tenacidad

Cortocircuito

60-70% He + 25-
35% Ar + 4,5% CO;

>3,2

Reactividad minima; excelente
tenacidad; excelentes estabilidad del
arco, caracteristicas del bafio y
perfil; pocas salpicaduras.

Cortocircuito

Ar +25% CO;

>3,2

Buena tenacidad, excelentes
estabilidad del arco, caracteristicas
del bafio y perfil; pocas salpicaduras.

Acero
inoxidable

Spray

Ar+1% O,

> 76

Mejora la estabilidad del arco, buena
coalescencia y contorno del cordén,
produce un charco de soldadura mas
fluido y controlable.

Spray

Ar+2% O,

> 76

Proporciona mejor estabilidad al
arco, coalescencia y velocidad de
soldadura que con la mezcla de 1%
O, para materiales de bajo espesor.

Cortocircuito

90% He + 7,5% Ar +
2,5% CO;

>3,2

No tiene efecto sobre la resistencia a
la corrosidn, produce una pequefia
ZAC, no hay socavadura, distorsién
minima.




Propiedades de los gases de proteccion utilizados en soldadura.

) Densidad Potencial de
e S:Jr?rg?(!g moT:sglar es Z::aisfci)co* lonizacion

g P Y,

Argon Ar 39,95 1,38 0,1114 1,784 2,52 15,7
Didxido

de CO, 44,01 1,53 0,1235 1978 2,26 14,4
carbono

Helio He 4,00 0,1368 0,0111 0,178 3,92 25,5

Hidrogeno H, 2,016 0,0695 0,0056 0,090 2,16 13,5

Nitrogeno N> 28,01 0,967 0,782 12,5 2,32 14,5

Oxigeno O, 32,00 1,105 0,0892 1,43 2,11 13,2

* A 100 KPay 0°C, aire = 1; ** 1078 ]
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