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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se fundamenta en la manera en que influye el
revestimiento del electrodo en el proceso de generacion de porosidades en la
soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido SMAW. En una primera
instancia se procederd a realizar las uniones soldadas con tres tipos de
electrodos distintos los cuales a su vez se trabajaran con tres intensidades de
corrientes distintas pero teniendo en cuenta no salirse del rango de valores
recomendados por el fabricante. Los electrodos seleccionados fueron el E-
6010 (65A, 75A, 80A), el E-6013 (60A, 70A, 80A) y el E-7018(70A, 90A,
100A) todos de un didmetro de 2,38 mm (3/32 pulgadas). Luego de esto se
procedera a realizar el ensayo de Rayos X el cual es vital para poder hacer un
analisis méas acertado de las muestras estudiadas. Finalmente se procedera a
realizar los ensayos de traccion, doblado y metalografia para realizar un
analisis mas detallado de las propiedades mecanicas y de la microestructura
de los cordones estudiados y de esta manera dar mayor confiabilidad a los
resultados obtenidos.

Descriptores: ensayos, material base, rayos X, metalografia, probetas,
uniones soldadas.



INTRODUCCION

En la fabricacion y disefio de estructuras es necesario la unién permanente de piezas
metalicas, en numerosas circunstancias se utiliza la soldadura por arco eléctrico que se
describe como la creacion y sostenimiento de un arco eléctrico entre varilla recubierta
Ilamada electrodo y la pieza a soldar. En este tipo de soldadura, denominada SMAW
(Shield Metal Arc Welding) por sus siglas en inglés, surgen ciertos defectos no deseados
como la formacion de porosidades que se producen generalmente como resultado de
reacciones quimicas durante la soldadura por el desprendimiento de gases, y como
consecuencia del rapido enfriamiento del metal del bafio de fusion, dichos gases no pueden
salir al exterior o lo hacen cuando el metal estd empezando a solidificar, estos pueden estar
diseminados en ciertas zonas como en los primeros centimetros, al final o en forma regular
sobre toda la longitud del cordén de soldaduras. Algunas causas frecuentes de la aparicion
de poros pueden ser: presencia de humedad, los metales de aportacion estan contaminados,
la presencia de gases, aceite o pintura en el metal a soldar, y una caracteristica fundamental
la cual serd el enfoque de esta investigacion como lo es el revestimiento del electrodo y su
relacion con la formacion de porosidades en soldaduras de acero estructural.

Cabe resaltar, que las porosidades son un defecto comun en la soldadura con arco
eléctrico revestido, una de las posibles causas que las generan se debe a la incorrecta
seleccién de los parametros de soldadura como la corriente o defectos en los electrodos.
Existen muchos métodos para la inspeccion de porosidades desde la inspeccién visual, la
utilizacion de quimicos, el uso de particulas magnéticas, equipos de rayos X y ultrasonido
hasta métodos destructivos como ensayos de traccion y doblado, algunos de los cuales
seran utilizados para emitir juicios y comparar eficazmente los resultados.

Con esta investigacion se pretende relacionar la generaciéon de porosidades con la
seleccion correcta de parametros de soldadura y de electrodos tomando como material base

una ldmina de acero estructural AISI 1010.



Es necesario resaltar que la investigacion sera expuesta en cuatro capitulos, a saber
en el en el Capitulo I se plantea y formula el problema y los objetivos de la investigacion,
los cuales estan dirigidos a evaluar la influencia que tiene el revestimiento del electrodo y
la generacion de porosidades en el cordon de soldadura sobre el acero estructural AISI 1010
utilizando soldadura SMAW.

En el Capitulo Il se presentan las bases teoricas y practicas relacionadas con el trabajo
de investigacion. En el Capitulo 111 se describe la metodologia realizada con el fin de lograr
los objetivos propuestos. En el Capitulo IV se tienen los Recursos necesarios para lograr los
objetivos.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

Este capitulo estd dedicado a detallar las razones que motivaran la realizacion de este
proyecto de grado, los objetivos que se plantearan al comienzo de la investigacion, su
justificacion y las limitaciones que condicionaran este proyecto.

1.1 Planteamiento del problema.

En la fabricacién y en el disefio de estructuras es necesario la unién permanente de
piezas metalicas, en numerosas circunstancias se utiliza la soldadura por arco eléctrico que
se describe como la creacion y sostenimiento de un arco eléctrico entre varilla recubierta
Ilamada electrodo y la pieza a soldar.

Cabe destacar, que en este tipo de soldadura surgen ciertos defectos no deseados como
la formacion de porosidades que se producen generalmente como resultado de reacciones
quimicas durante la soldadura por el desprendimiento de gases, y como consecuencia del
rapido enfriamiento del metal del bafio de fusion, dichos gases no pueden salir al exterior o
lo hacen cuando el metal esta empezando a solidificar, estos pueden estar diseminados en
ciertas zonas como en los primeros centimetros, al final o en forma regular sobre toda la
longitud del corddn de soldaduras. Algunas causas frecuentes de la aparicion de poros
pueden ser: presencia de humedad, los metales de aportacion estdn contaminados, la
presencia de gases, aceite o pintura en el metal a soldar, y una caracteristica fundamental la
cual serd el enfoque de esta investigacion como lo es el revestimiento del electrodo vy su
relacion con la formacion de porosidades en soldaduras de acero estructural.

La forma en que el soldador conduce el electrodo, asi como el correcto ajuste de la
corriente para el diametro empleado, son decisivos para el aspecto y la calidad del cordédn
terminado. En los catélogos de electrodos estd indicado el amperaje maximo que de

ninguna manera debe excederse. Los amperajes normales son inferiores a estos valores en



aproximadamente 20%. En efecto, si se realiza el corddn con una oscilacién demasiado
pronunciada o una separacion excesiva entre los bordes de los metales a soldar, el metal de
aporte se solidifica por exceso de aire e insuficiente proteccién de la escoria, volviéndose
poroso. Sin embargo, como la porosidad severa puede debilitar la soldadura un buen
soldador deberia conocer cuando tiende a ocurrir y como combatirla.

Con el apoyo en estos factores se deduce que cuando hay un proceso de soldadura, ya
sea para construcciones o reparaciones, se generan alteraciones en la microestructura del
metal por lo que es necesario tomar en cuenta sus consecuencias nocivas. Es por esto que
se recurre a formar cordones de mayor tamafio sobre disefiando y en ocasiones agregando
impurezas al cordén de soldadura haciéndolo méas vulnerable a la generacion de
porosidades. De acuerdo con lo antes expuesto, la presente investigacion debe responder a
la siguiente interrogante.

1.2 Formulacion del problema.

¢A través de qué proceso se puede determinar la relacion entre el tipo de revestimiento
del electrodo y la formacion de porosidades en un cordon de soldadura sobre un acero
estructural AISI 1010?

1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo General.

Determinar la relacion existente entre el tipo de revestimiento de electrodo y la
generacion de porosidades en el corddn de soldadura sobre el acero estructural AISI 1010
utilizando el proceso SMAW.

1.3.2 Objetivos Especificos.
1. Caracterizar el acero AISI 1010 por medio de ensayos de traccion y
metalografia (macroscopia y microscopia).
2. Seleccionar los parametros de soldadura a utilizar y ejecutar los cordones de
soldadura por medio del proceso SMAW utilizando diferentes electrodos.
3. Estudiar la estructura del corddn de soldadura mediante el uso de rayos X,

ultrasonido o liquidos penetrantes.



4. Determinar el comportamiento mecéanico y metalografico, mediante ensayos de
traccion, doblado, dureza, macroscopia y microscopia, en uniones soldadas de
acero AISI 1010 en funcion de los parametros seleccionados.

5. Analizar y discutir los resultados obtenidos y establecer la influencia del
revestimiento en el cordon de soldadura.

1.4 Justificacion del Problema.

La presente investigacion esta enfocada en determinar cual revestimiento del electrodo
es el que disminuye la cantidad de porosidades en el cordon de soldadura y de esta forma
propiciar una adecuada utilizacion de los mismos al momento de utilizarlos en cualquier
proceso industrial.

Las constantes innovaciones en la ingenieria de los materiales requieren un
mejoramiento continuo en los procesos de fabricacion y conformado de metales. Los aceros
al carbono en particular son aleaciones de hierro y carbono que contienen otros elementos
en pequefias cantidades tales como: silicio, manganeso, fosforo entre otros.  Dichos
materiales unidos aumentan su resistencia en conjunto con su templabilidad cuando se
someten a procesos de soldadura ya que por lo general las partes son sometidas a rapidas
velocidades de enfriamiento.

Tomando en cuenta las caracteristicas estructurales del material de aporte con su
revestimiento (electrodo) y el material base (en este caso una lamina plana de acero AlSI
1010 de 5 mm) existe la necesidad de determinar cual es el revestimiento que genera la
menor cantidad de porosidades en un area determinada, contemplando que el electrodo E-
6010 posee revestimiento celulosico y permite una profunda penetracion en cualquier
posicion de soldadura y es adecuado para los cordones de tanques, ldminas gruesas,
recipientes a presion y tuberias en general. Aunque el electrodo E-7018 tiene bajo
contenido de hidrégeno tiene alta ductibilidad y al realizarle pruebas de rayos X los
resultados son buenos haciendolo apto en las soldaduras de acero de bajo y medio carbono
y en aplicaciones como construccion y reparacion de calderas, tanques y recipientes

sometidos a grandes presiones, tuberias de vapor y piezas de acero aleado.



Por lo general cuando se realice un proyecto que requiera soldadura, esta debe seguir
los limites pautados por el fabricante (amperaje, diametro, avance, etc.) para que de esta
forma no se generen defectos indeseados.

Se pretende demostrar las ventajas de esta soldadura en el material analizado, el cual es
muy utilizado en la industria, principalmente en las aplicaciones estructurales, siendo uno
de los aceros al carbono maés utilizados en la fabricacion de tubos, ductos, vigas y
estructuras.

Es importante destacar que con la realizacion de este trabajo se afianzan los
conocimientos adquiridos durante toda la carrera.

1.5 Limitaciones.

Conseguir un soldador que este calificado por la American Welding Society (AWS), es
una limitante importante, ademas de la disponibilidad de las maquinas y herramientas de
ensayo, en un laboratorio de materiales calificado, por el uso que éste tiene en el periodo de
clases, si es en la Universidad José Antonio Paez o en la Universidad de Carabobo o por
razones econdémicas, si es en una empresa privada como TREXA C.A donde se encuentran
la soldadores calificados.

Por otra parte los reactivos y materiales utilizados en la preparacién de las probetas y el
costo de las laminas de acero AISI 1010.

El tiempo de la investigacion estd estipulado en ocho meses, sin embargo, en el
transcurso del desarrollo de la investigacion pueden surgir nuevas variables que tiendan a
extender este periodo de investigacion.

1.6 Alcance.

El estudio que se desea realizar es para determinar la relacion existente entre el tipo de
revestimiento de electrodo y el nivel de porosidades en el cordon de soldadura sobre el
acero estructural AISI 1010 mediante el uso de rayos X, ultrasonido o liquidos penetrantes
en el cual se pretende adquirir los conocimientos cientificos en esta materia.

Se trabajara con tres electrodos de revestimiento diferente (celuloso, rutilico y de bajo
hidrogeno). Para cada electrodo, se utilizarén tres intensidades de corriente, y se realizaran
ensayos de traccion (segun su respectiva norma) y doblado (segun su respectiva norma)

para verificar la buena ejecucion del cordon de soldadura unicamente. Luego de esto para el



estudio de las porosidades se realizard una evaluacion por rayos X, liquido penetrante o
ultrasonido segun la disponibilidad que se pueda conseguir.

Se analizaran 9 probetas para rayos X, ultrasonido o liquidos penetrantes, luego estas
seran cortadas en 27 probetas para traccion, 27 probetas para doblado, 9 para macroscopia,
9 para microscopia dando un total de 72 probetas.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

La finalidad de este capitulo es presentar los antecedentes necesarios para definir el
contexto de esta investigacion, y por el otro, desarrollar los fundamentos y herramientas

teoricas requeridas para la realizacion de este trabajo especial de grado.

2.1 Antecedentes de la investigacion.

Se inicia este estudio con los investigadores, Barranco y Miranda (2006), en su trabajo
de grado titulado “Influencia del tratamiento térmico de recocido post-soldadura en las
propiedades mecanicas y metallrgicas en juntas soldadas de acero de bajo carbono
ASTM — A36”, realizado en la Universidad de Carabobo, los autores se plantearon
caracterizar el acero ASTM A36 determinando su composicion quimica y propiedades
mecanicas en el estado inicial, para luego, aplicar el tratamiento térmico de recocido a
temperaturas variables a las probetas soldadas y luego establecer la influencia de dicho
tratamiento. Los autores concluyeron que el metal adquiere una mayor dureza cuando se
emplea el menor amperaje seleccionado ya que hay menor incidencia de calor y el
enfriamiento es mas rapido, ademas luego del tratamiento térmico observaron que no existe
variacion significativa en la microestructura del metal debido a que el rango de
temperaturas usado no permite la recristalizacion de los granos de la zona afectada por el
calor ni el crecimiento de los mismos en el material base ni en la zona fundida.

El antecedente es relevante ya que los autores utilizaron un acero ASTM A36 que es
mas tenaz que el acero AISI 1010 pero que resulta igualmente de buena soldabilidad.

Asi mismo, Aponte y Hernandez (2009), en su trabajo de grado titulado,
“Determinacion del efecto de la temperatura de precalentamiento sobre la
sensibilidad al agrietamiento en caliente para cordones de soldadura en acero

estructural utilizando electrodos E — 6010 y E- 7018, realizado en la Universidad de



Carabobo, tuvieron como objetivo determinar el porcentaje de agrietamiento en la zona
fundida del corddén de los electrodos estudiados variando la temperatura de
precalentamiento y la intensidad de corriente. Notaron que el material mas susceptible al
agrietamiento fue el electrodo E-6010 y en general concluyeron que el aumento de la
intensidad de corriente para una misma temperatura de precalentamiento aumento las
longitudes promedio de las grietas en ambos electrodos.

El aporte de esta investigacion es estudiar el comportamiento de dos electrodos, el E-
6010 y el E-7018 que igualmente se estudiaran en esta investigacion.

Seguidamente, Andrade (2010), en su investigacion titulada “Determinacion de
esfuerzos residuales en soldadura a tope por arco eléctrico con electrodo revestido en
acero ASTM A-36”, trabajo de grado en la Universidad de Carabobo, realizd ensayos de
traccion a las probetas soldadas con distinto espesor de corddn para obtener valores reales
de esfuerzos en funcion de las tensiones aplicadas, con esto determinaron la relacion entre
el esfuerzo residual y el espesor del cordon de soldadura. Concluyendo que mientras mas
grueso sea el corddn soldado los esfuerzos que se registren serdn mayores en comparacion a
un grosor inferior, ademas la capacidad de elongacion sera mayor.

Esta investigacion aportara valiosa informacion respecto a los ensayos de traccion
necesarios en la investigacion del autor.

En este mismo orden de ideas, Riveros, Castillo, Bermont, y Laffertte (2.003), en su
trabajo cuyo titulo es “Influencia del Tratamiento Térmico de Recocido Post-soldadura
en las Propiedades Mecanicas y Metallrgicas en Juntas Soldadas de Acero de Bajo
Carbono ASTM A-36”, presentada en el Simposio Materia 2003, en la ciudad de
Bariloche Argentina, estudiaron la influencia de los Tratamientos Térmicos Post
Soldaduras en fundiciones nodulares a través de cupones, en forma de barras, unidos
mediante soldadura de arco en forma manual a los cuales se les aplico ferritizado,
normalizado, austemperizado, temple y revenido. A dichas probetas se les realizaron
ensayos de Dureza, Traccidon, Analisis Metalografico y Fractografico arrojando como
resultado que los tratamientos térmicos modifican en distinta magnitud la dureza de la Zona

Afectada Térmicamente (ZAT) y el metal base, mientras que el cordon de soldadura



presenta valores de dureza similares entre si y ademas dichos tratamientos térmicos
disminuyen el gradiente de dureza de la Zona Afectada Térmicamente (ZAT)
disminuyendo asi el riesgo de fractura en esta zona.

El aporte de esta investigacion a la presente radica en estudiar como afecta el calor
aportado por la soldadura los valores de dureza, traccion y la metalografia de las probetas
de acero AISI 1010.

Por ultimo, Bruno y Vifiones (2.007), en su trabajo de investigacion titulado “Estudio
Comparativo de las Propiedades Mecdnicas y Metalurgicas de Uniones Soldadas Mediante los
Procesos SMAW y SAW en los Aceros ASTM A-36 y ASTM A-516-70". Trabajo realizado en
Argentina y publicado en la Revista ESAB — CONARCO, en donde los autores ejecutaron un estudio
de las propiedades mecdnicas y microestructurales en las uniones soldadas realizadas con tres
tipos de electrodos revestidos (bajo hidrogeno celuldsico y rutilico), cada uno de ellos sometido a
cuatro condiciones ambientales diferentes (1h de humedad, 4h de humedad, ambiente y 100°C),
en un acero ASTM-36, para poder obtener una base de comparaciéon del comportamiento del
corddn de soldadura de los diferentes electrodos a determinada condicidn. En el andlisis de las
propiedades mecanicas y de la microestructura de las muestras soldadas se utilizaron los ensayos
de traccidn, doblez, estudio microscdpico y el estudio de Microscopia éptico. Luego de realizar los
mencionados ensayos, se pudo llegar a la conclusidon de las uniones soldadas realizadas con tres
tipos de electrodos en la condicion de 100 °C resulta ser la mas satisfactoria desde el punto de
vista de las propiedades mecanicas, esto es debido a la disminucidn de la humedad presente en
dichos electrodos.

El aporte de esta investigacion a la presente radica en estudiar como afecta el cordén de

soldadura el uso de los diferentes electrodos a determinada condicion, los valores de
dureza, doblez, traccion y la metalografia de las probetas de acero AISI 1010.

2.2 Fundamentos tedricos.
2.2.1 Concepto de Acero.
Es una aleacion o combinacion de Hierro y Carbono alrededor de 0,05% hasta menos

de un 2%. Algunas veces otros elementos de aleaciones especificas tales como el Cr
(Cromo) o Ni (Niquel) se agregan con propositos determinados, por lo cual es basicamente
Hierro altamente refinado de mas de 98%, comenzando su fabricacion con la reduccion de
Hierro o produccion de Arrabio, que mas tarde es convertido en acero.

Desde el punto de vista de su composicion los aceros se pueden clasificar en dos

grandes grupos: aceros aleados y aceros al Carbono (de bajo, medio y alto contenido en



carbono). Los aceros al carbono constituyen la mayor parte de todo el acero fabricado.
Contienen al menos del 0,25% del peso de C. La microestructura consiste en Ferrita y
Perlita. Por tanto son relativamente blandos y pocos resistentes, pero con extraordinaria
ductilidad y tenacidad. Son de facil mecanizado, soldables y econdmicos. Se utilizan para
fabricar vigas, carrocerias de automoviles y laminas para tuberias de edificios y puentes.
Vera J. y Henriquez D. (2.007).
2.2.2 Diagrama de Fe-C

En el diagrama de equilibrio o de fases hierro-carbono (Fe-C) (ver Figura 1) se
representan las transformaciones que sufren los aceros al carbono con la temperatura,
admitiendo que el calentamiento (o enfriamiento) de la mezcla se realiza muy lentamente
de modo que los procesos de difusion (homogeneizacion) tienen tiempo para completarse.

Estos diagramas Fe-C se obtiene experimentalmente identificando los puntos criticos
(temperaturas a las que se producen las sucesivas transformaciones) por métodos diversos.
Alotropia del Hierro.

El hierro puro esta presente en tres estados alotropicos a medida que se incrementa la
temperatura desde la temperatura ambiente:

Hasta los 911 °C (temperatura critica AC3), el hierro ordinario cristaliza en el sistema
cubico de cuerpo centrado y recibe la denominacion de hierro a (alfa) o ferrita. Es un
material ductil y maleable responsable de la buena forjabilidad de las aleaciones con bajo
contenido en carbono y es ferromagnético hasta los 770 °C (temperatura de Curie a la que
pierde dicha cualidad; se suele llamar también AC2). La ferrita puede disolver pequefias
cantidades de carbono. Entre 911 y 1400 °C cristaliza en el sistema cubico de caras
centradas y recibe la denominacién de hierro y (gamma) o Austenita. Dada su mayor

compacidad la Austenita se
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Figura 1: Diagrama de Fe-C.
Fuente: Askeland, Donald R. and Phule, Pradeep P. (2004).

deforma con mayor facilidad y es paramagnetica. Entre 1400 y 1538 °C cristaliza de nuevo
en el sistema cuiibico de cuerpo centrado y recibe la denominacion de hierro 6 (delta), que es
en esencia el mismo hierro alfa pero con parametro de red mayor por efecto de la
temperatura. A mayor temperatura el hierro se encuentra en estado liquido.

Si se afiade carbono al hierro, aumenta su grado de acidez y sus atomos podrian situarse
simplemente en los intersticios de la red cristalina de éste ultimo; sin embargo en los aceros
aparece combinado formando carburo de hierro (FesC), es decir, un compuesto quimico
definido y que recibe la denominacién de Cementita de modo que los aceros aleados al
carbono estan constituidos realmente por ferrita y Cementita.

Transformacién de Austenita



El diagrama de fases Fe-C de la Figura 1 muestra dos composiciones singulares:

Un eutéctico (composicion para la cual el punto de fusion es minimo) que se denomina
Ledeburita y contiene un 4,3% de carbono (64,5 % de Cementita). La Ledeburita
aparece entre los constituyentes de la aleacion cuando el contenido en carbono supera el
2% (region del diagrama no mostrada) y es la responsable de la mala forjabilidad de la
aleacion marcando la frontera entre los aceros con menos del 2% de C (forjables) y las
fundiciones con porcentajes de carbono superiores (no forjables y fabricadas por
moldeo). De este modo se observa que por encima de la temperatura critica A3, los
aceros estan constituidos solo por Austenita, una solucion solida de carbono en hierro y
y su microestructura en condiciones de enfriamiento lento dependerd por tanto de las
transformaciones que sufra ésta.

Un Eutectoide en la zona de los aceros, equivalente al eutéctico pero en el estado
solido, donde la temperatura de transformacion de la Austenita es minima. El
Eutectoide contiene un 0,80 %C (13,5% de Cementita) y se denomina perlita. Esta
constituido por capas alternas de ferrita y Cementita, siendo sus propiedades mecanicas
intermedias entre

las de la Ferrita y la Cementita. (Ver la figura 2).

Figura 2: Presencia de Cementita (granos claros) y

de Perlita (granos oscuros)
Fuente: http://www.utp.edu.co/~publiol7/aceros.htm



http://www.utp.edu.co/~publio17/aceros.htm

La existencia del Eutectoide permite distinguir dos tipos de aleaciones de acero:

Aceros Hipoeutectoides (menor a 0,80% C). Al enfriarse por debajo de la temperatura
critica A3 comienza a precipitar la ferrita entre los granos de Austenita y al alcanzar la
temperatura critica Al la Austenita restante se transforma en perlita. Se obtiene por
tanto a temperatura ambiente una estructura de cristales de perlita embebidos en una
matriz de ferrita.

Aceros Hipereutectoides (mayor a 0,80% C). Al enfriarse por debajo de la temperatura
critica se precipita el carburo de hierro resultando a temperatura ambiente cristales de
perlita embebidos en una matriz de Cementita. Pues ya que este es un tratamiento
térmico y su temperatura se eleva hasta dicha temperatura.

Las texturas basicas descritas (Perliticas) son las obtenidas enfriando lentamente aceros al

carbono, sin embargo modificando las condiciones de enfriamiento (base de los tratamientos

térmicos) es posible obtener estructuras cristalinas diferentes:

La Martensita es el constituyente tipico de los aceros templados y se obtiene de forma
casi instantanea al enfriar rapidamente la Austenita. Es una solucion sobresaturada de
carbono en hierro alfa con tendencia, cuanto mayor es el carbono, a la sustitucion de la
estructura cubica centrada en el cuerpo por tetragonal centrada en el cuerpo. Tras la
Cementita (y los carburos de otros metales) es el constituyente mas duro de los aceros.

(Ver las figuras 3y 4).

“

ST
Figura 3: Microestructura de la Martensita.
Fuente: http://www.utp.edu.co/~publiol7/aceros.htm
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e Velocidades intermedias de enfriamiento dan lugar a la Bainita, estructura similar a la
Perlita formada por agujas de Ferrita y Cementita pero de mayor ductilidad y
resistencia que aquélla. (Ver Figura5).

e También se puede obtener Austenita por enfriamiento rapido de aleaciones con
elementos gammagenos (que favorecen la estabilidad del hierro y) como el niquel y el
manganeso, tal es el caso por ejemplo de los aceros inoxidables Austeniticos. (Ver
figura 6)

Antafio se identificaron también la Sorbita y la Troostita que han resultado ser en
realidad perlitas de muy pequefia distancia interlaminar por lo que dichas denominaciones

han caido en desuso.




Fuente: Tierno Lépez A. (2.015)

Figura 6: Presencia de Austenita.
Fuente: http://throwate.blogspot.com/2014/02/los-aceros.html(2016)

2.2.3 Clasificacion de los aceros

La clasificacion es la identificacion especifica de cada grado, tipo, o clase de acero dado
por un ndmero, letras, simbolos, nombre, o su combinacion para la completa designacion
de un acero en particular.

En el sistema AISI-SAE, los aceros se clasifican con cuatro digitos. El primer digito
especifica la aleacion principal, el segundo modifica al primero y los dos altimos digitos,
dan la cantidad de carbono en centésimas. En algunos aceros al cromo de alto carbono hay

numeros de cinco digitos, los tres altimos dan el porcentaje de carbono (ver Figura 7).

X X X X

Cantidad de carbono en
centesimas

Modificacion del primero

Aleacion principal



Figura 7: Clasificacion de aceros.
Fuente: American Handbook Welding

La clasificacion de los aceros segun las normas CONVENIN, se basa en:

Composicion quimica: los aceros se clasifican de acuerdo a su composicion quimica
en:

Aceros de carbono: los aceros de carbono se clasifican a su vez en aceros al carbono
comunes, aceros sulfurados y aceros sulfurados y refosforados.

Proceso de obtencién: a efecto de esta norma, los aceros se clasifican de acuerdo a su
proceso de obtencidn en:

Acero Thomas

Acero Bessemer

Aceros basicos al oxigeno

Aceros eléctricos

Aceros Siemens — Martin

Grado de oxidacion: Estos se clasifican segun su grado de oxidacion en:

Aceros calmados

Aceros efervescentes

Aceros semicalmados
2.2.4 Acero estructural AISI 1010.

El Acero AISI 1010 es un acero estructural al carbono, de alta ductilidad y buena soldabilidad,
utilizado en construccion de estructuras metalicas, tuberias, construccidon de maquinarias cuando
es endurecido superficialmente mediante tratamiento de cementacién o carbonitrurado seguido
de temple y revenido. La composicidon quimica de una colada de acero AlSI 1010 puede verse en la
tabla 1.

Minerales % de composicion
Carbono (C) 0,08-0,13%
Manganeso (Mn) 0,30 -0,60%

Fosforo(P) 0,04% max.




Azufre(S) 0,04% max.

Silicio(Si) 0,15-0,35%

Tabla 1:. Composicién quimica de la colada del acero AISI 1010.
Fuente: ASTM international standards Worldwide (2.016)

Propiedades del acero AISI 1010

Como la mayoria de los aceros, el AlSI 1010 tiene una densidad de
7,87 gr/cm3 (0,284 Ib/pulg?), el acero AISI 1010 en barras, planchas y perfiles estructurales
con espesores menores a 20,32 cm (8 pulg) tiene un limite de fluencia minimo de 300 MPa (44
ksi), un limite de rotura minimo de 370 MPa (53 ksi) y con una dureza Brinell de 105 HB.

En la figura 8 puede verse una clasificacién de aceros segln las normas AlSI-SAE.

DESIGNACION TIFD
1000 Aceros ordinarios a2l carbén
1120 Aceros al carbono re sulfurados de FAcil maguinado
1323 Aperos con 1.73% de WIn(15-2%)
13 Aceros al manganeso (1.0-1.65%)
2333 Aperos al niquel, 5.5% de Mi(3.25-3.75%)
250 Aceros al niquel, 5% da Ni(4.75-525%)
31 Arerps al niqu.el—'l.'_‘mmn, 135% Wiy 0.63% Cr
3320 Aceros al niqu.el—'l.'_‘mmn, 3.5% Wiy 1Lal% Cr
2000 Aceros al molibdeno, 0.23% Mo,
L3 e Apceros con Cr (0.2-1.2% ), Mo (D.08-0.25%)
A3 Apceros al Mi-Cr-Mo (18516, 085% Cr, 0.25% M)
ET Molibdeno, [0.4-0.53%7
A3 Molibdena, [0.55%)
AEW Miquel- Molibdeno, (1.3%14, 0.2 %Mo)
AT, Migquel- Crome- Molibdeno, (1.05% i, 0.45%Cr, 0.2% Mo
e Niquel- Molibdeno, (3.3% 1. 0.253% M o)
S Aceros al Cromo (bajo crome, 0.253-0.40%)
i B hedio Crome, (0.8-1.03%)
SO Scero rasistente al desgaste, 0.0% Cr
100 Acerp rasistente al desgasts, madic Cri%
B0 Acero rasistente al desgaste, alto Cr 1.45%
[ e Aperos al Cromo-Vanadio, (0.75% Cr, 015%W)
R Ageros de triple aleacion
iy B O3ENL 04%Cr, 0.12% Mo
B0 0.55 % INi, 0.50% Cr, 0.20 %o
B 0.55 % INi, 0.50% Cr, 0.25 % o
iy 0.55 R INi, 0.50% Cr, 0.55 5 o
Py Acerp al Silicic-hianganeso, (2% 51y 0.8% Mn)
B30 Aceros de triple aleacidm, 3.25%0i, 1.3%Cr, 0.13 %Mo
e Aceros de briple aleacidm, 1% Mi, Q.85 Cr. 0255 Mo
OB Aceros con Boro, (minimo 0.0005% B)
SOBR 0.5%Cr
1B 0E%Cr
BB O3RN 0455 Cr, 012500
SO BN MO Acero al Boro-Vanadio
EEIR Acero con plomo
W0 H Acero con banda de templabilidad
EX MNuewos Hipos de acero con designacién temporal




Figura 8: Clasificacion de los aceros segin AlSI- SAE
Fuente: AWS Welding handbook (2008)

Formas

El acero AISI 1010 se produce en una amplia variedad de formas, que incluyen: Planchas,
Perfiles estructurales, Tubos, Laminas.
Métodos de unién

Las piezas hechas a partir de acero AISI 1010 son facilmente unidas mediante casi todos los
procesos de soldadura. Los mas comunmente usados para el AlSI 1010 son los menos costosos y
rapidos como la Soldadura por Arco Metalico Protegido (SMAW, Shielded Metal Arc Welding),
Soldadura con Arco Metalico y Gas (GMAW, Gas Metal Arc Welding), y soldadura oxiacetilénica. El
acero AlSI 1010 es también comunmente atornillado y remachado en las aplicaciones
estructurales: edificios, puentes, torres, etc.

2.2.5 Soldadura.

La soldadura es un proceso de union permanente de materiales en el cual se funden las
superficies de contacto de dos 0 mas partes mediante la aplicacion conveniente de calor,
presion o ambas a la vez. La integracion de las partes que se unen mediante la soldadura se
denomina un ensamble soldado. En algunos casos se agrega un material de aporte o relleno
para facilitar la fusion. La soldadura se asocia por lo regular con partes metélicas, pero el
proceso también se usa para unir plasticos. Aunque este estudio se basara en el analisis de
la soldadura en la union de metales.

2.2.6 Clasificacion de la Soldadura.

Se pueden distinguir primeramente los siguientes tipos de soldadura:

Soldadura heterogénea: Se efectia entre materiales de distinta naturaleza, con o sin
metal de aportacion: o entre metales iguales, pero con distinto metal de aportacion. Puede
ser blanda o fuerte. (ver figura 10)

Soldadura homogénea: Los materiales que se sueldan y el metal de aportacion, si lo
hay, son de la misma naturaleza. Puede ser oxiacetilénica, eléctrica (por arco voltaico o por
resistencia), etc. Si no hay metal de aportacion, las soldaduras homogéneas se denominan

autodgenas.



Proceso de Soldadura
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Figura 9: Clasificacion de la soldadura
Fuente: http://www.mapfre.com/fundacion/html/revistas/seguridad/n124/articulol.html

2.2.7 Soldadura por arco eléctrico revestido

El sistema de soldadura por arco, se define como el proceso en que se unen dos metales
mediante una fusion localizada, aprovechando la energia térmica desarrollada por la
corriente eléctrica variable del equipo de soldadura y es denominada por arco, cuando se
obtiene la fusion de las partes que se sueldan haciendo saltar el salto voltaico o la chispa de
alta frecuencia entre un electrodo y la pieza que se suelda, puesta estd o no en
comunicacion con tierra, segun la clase de corriente especificada de tipo alterna o continua.

En un principio se utilizaba una varilla metélica descubierta que servia de metal de
aporte, pero por la accién del aire, el metal (acero) por ejemplo, pierde parte de su carbono
y manganeso por lo que se oxida y se endurece con la notable disminucion de la
condiciones mecanicas del cordon de soldadura. Debido a esto, se usan hoy electrodos

revestidos de material mas refractario que la varilla metélica los cuales contribuyen a la



formacidn de créter que protege el extremo de la varilla produciendo escorias que cubren la
soldadura en fusién y al entrar en contacto en materias organicas, produce una llama que
protege el interior del arco de los efectos negativos del aire

2.2.8 Soldadura al arco eléctrico SMAW (Shield Metal Arc Welding)

Este tipo de soldadura es uno de los procesos de union de metales mds antiguos que existe, su
inicio data de los afios 90 de siglo XVIII. En la que se utilizaba un electrodo de carbén para producir
el arco eléctrico, pero no es sino hasta 1907, cuando el fundador de ESAB1. Oscar Kjellberg
desarrolla el método de soldadura con electrodo recubierto, también conocido como método
SMAW por sus siglas en ingles. (Ver Figura 11).

Consiste en la utilizacién de un electrodo con un determinado recubrimiento, segin sea las
caracteristicas especificas. A través del mismo se hace circular un determinado tipo de corriente
eléctrica, ya sea esta de tipo alterna o directa. Se establece un corto circuito entre el electrodo y el
material base que se desea soldar o unir, este arco eléctrico puede alcanzar temperaturas del
orden de los 5500 oC, depositandose el nucleo del electrodo fundido al material que se esta
soldando, de paso se genera mediante la combustion del recubrimiento, una atmosfera que
permite la proteccion del proceso, esta proteccidn se circunscribe a evitar la penetracién de
humedad y posibles elementos contaminantes. También se produce una escoria que recubre el
corddn de soldadura generado.

Soporte de electrodo

Electrodo (consumible

0 no consumible) /— Cable de electrodo

Metal de
aporie (en
ocasiones)
Metal

Dlrecoidn de) ncidads ’/—Méquma para soldadura

Transformador
 soldado de corriente
lidificado alterna o

‘i directa
Caiman Cable de trabajo

Figura 10: Soldadura SMAW.
Fuente: Procesos de Soldadura - Materias FCyT UMSS (2.016)

Metal soldado fundido —/

2.2.9 Electrodos
El electrodo consiste en una varilla metalica rodeada por una capa de revestimiento
donde su nucleo es transferido hacia el metal base a través de una zona eléctrica generada

por la corriente de soldadura. El revestimiento del electrodo que determina las


http://materias.fcyt.umss.edu.bo/tecno-II/PDF/cap-43.pdf

caracteristicas mecénicas y quimicas de la union, estd constituido por un conjunto de
componentes minerales y organicos que permiten producir gases protectores para evitar el
impacto nocivo sobre la atmosfera y gases ionizantes para dirigir y mantener el arco
ademaés de producir escoria para proteger el metal ya depositado hasta su solidificacién y
suministrar materiales desoxidantes, elementos de aleacion y hierro pulverizado. Ademas
de establecer el arco y proporcionar metal de aporte para el depdsito de soldadura, el
electrodo introduce otros materiales para el arco o sus inmediaciones. El electrodo consiste
en un nucleo o varilla metalica, rodeado por una capa de revestimiento, donde el nucleo es
transferido hacia el metal base a través de una zona eléctrica generada por la corriente de
soldadura.

Fabricacion de la varilla:

e Alambrdn de 6 a 8 mm de diametro.

e Enrollos o bobinas, de aproximadamente 1.000 Kg.

e Los diametros de alma son normalmente 1,6; 2; 2,5; 3; 3,25; 4; 5y 6mm.

e El corte de las varillas se realiza a un ritmo entre 580 y 1400 cortes/minuto, en funcion
de su diametro.

Fabricacion del revestimiento:

e Se suelen utilizar hasta cuarenta minerales y sustancias distintas.

e Para electrodos basicos, después de este secado previo se pasan a hornos
convencionales de aire para darles un secado final a 400-450 °C, con el fin de que el
contenido de H20 a 1.000 °C segin AWS, sea inferior a 0,4%.

Composicion del revestimiento:

e Oxidos naturales: 6xidos de hierro, ilemita (50% o6xido férrico y 50% 6xido de titanio),
rutilo (6xido de titanio), silice (6xido de silicio).

¢ Silicatos naturales: caolin, talco, mica, feldepasto.

e Productos volatiles: celulosa, serrin. Fundente.

e Productos quimicos: carbonato, 6xidos.

e Ferroaleaciones: de Mn, Si, Ti.



e Aglomerantes: Silicato Sodico, Silicato Potasico

El revestimiento del electrodo, que determina las caracteristicas mecéanicas y quimicas
de la unidn, esta constituido por un conjunto de componentes minerales y organicos que
cumplen las siguientes funciones:

e Producir gases protectores para evitar la contaminacion atmosférica y gases ionizantes
para dirigir y mantener el arco.

e Producir escoria para proteger el metal ya depositado hasta su solidificacion.

e Suministrar materiales desoxidantes, elementos de aleacion y hierro en polvo.

“Composicion del revestimiento”.

Las especificaciones mas comunes para la clasificacion de electrodos revestidos de
acero al carbono y aceros de baja aleacion segun la norma AWS son: las AWS A5.1-91y la
AWS A5.5-96 respectivamente. En la especificacion para aceros al carbono de electrodos
revestidos, el sistema de clasificacion estd basado en la resistencia a la traccion del
depdsito. La identificacion de la clasificacion, estd compuesta de la letra E y cuatro digitos.
Esta letra significa “electrodo”, los primeros dos digitos indican la resistencia minima a la
traccion del metal depositado en miles de libras por pulgada cuadrada, aunque los dos
ultimos digitos sefialan las caracteristicas del electrodo, es necesario considerarlos
separadamente ya que el tercer digito indica la posicion para soldar del electrodo. Se
representa de esta forma: EXX1X - toda posicion. EXX2X — posicion plana y horizontal.
EXX4X — toda posicion, vertical descendente. EI dltimo digito indica el tipo de
revestimiento del electrodo.

La denominacién por la AWS se realiza segun lo indica la figura 11.



Indica ]a resistencia
ala traccién (PS1) Indica recubrimiento

e

E XX X X

-

Indica la posicién a soldar:
(1)Todas las posiciones
(2) Posicion plana y horizontal

Figura 11: Clasificacion AWS para los metales de aporte SMAW.
Fuente: http://soldadurayestructuras.com/2184409_Procesos-de-soldadura-y-corte.html. (2.015)

Significa
Electrodo:

Electrodo AWS E-6010

Electrodo de revestimiento celuldsico que genera alta energia en el arco, lo cual asegura
una profunda penetracién en todas las posiciones, facilitando el trabajo en montajes donde
las condiciones de soldadura no son ideales, tal como la preparacion defectuosa de las
juntas. Sus depdsitos estan libres de poros e inclusiones de escoria, lo cual proporciona
seguridad en la inspeccién radiogréfica. Presenta arco estable con moderada densidad de

salpicaduras, de facil encendido y reencendido (Ver tabla 2).

Composicion quimica C: 0.10% Mn: 0.60% Si: 0.30%

Resistencia a la traccion: (510-580) N/mm? 6 (72,86-84,36 ksi)

Limite elastico: (430-490) N/mm? ¢ (60-70) ksi

Alargamiento (L=5d) (24-28)%

Resistencia al impacto (40-60)N m a -30°C

Tabla 2: Propiedades del electrodo E-6010 (Valores tipicos)
Fuente: Catalogo Lincoln Electric (2012)




Estos electrodos estan disponibles en los siguientes diametros segun Tabla 3 de Lincoln

Electric:
Diametro Diametro Longitud Intensidad (A) | Peso paq. (Kg)
(mm) (pulg (mm)
2,50 3/32 350 50-80 10
3,25 1/8 350 75-120 10
4,00 5/32 350 110-160 10
5,00 3/16 350 140-200 10

Tabla 3: Diametros disponibles del electrodo E-6010
Fuente: Catélogo Lincoln Electric (2012)

Electrodo AWS E-6013

Electrodo de revestimiento rutilico, que presenta un arco muy suave de facil encendido
y reencendido, con escasa salpicadura. Sus depdsitos, de penetracién media, presentan
excelente apariencia con escoria de muy facil remocion. Disefiado especialmente para
facilitar los trabajos de herreria y carpinteria metalica en general, tales como: fabricacion de
puertas, marcos de puertas y ventanas, rejas protectoras, ensamblaje y reparacion de
carrocerias, soldadura de estructuras livianas con perfiles angulares o tubulares de

espesores delgados (Ver tabla 4).

Composicion quimica: C: 0.10% Mn: (0,50-0,80)%

Resistencia a la traccion: (510-560) N/mm? ¢ (72,86-81,45)ksi

Limite elastico: (420-480)N/mm? 6 (58.60-66.98)ksi

Alargamiento (L=5d): (23-27)%

Resistencia al impacto: No requerida por AWS

Tabla 4: Propiedades del electrodo E-6013 (Valores tipicos)
Fuente: Catalogo Lincoln Electric (2012)




Electrodo AWS E-7018

Electrodo de revestimiento basico con alto contenido de hierro en polvo que genera un
rendimiento de 120%. Sus depositos son de bajo hidrdgeno, tenaces, resistentes al
agrietamiento, libres de poros e inclusiones de escoria, lo cual queda demostrado al realizar
el analisis radiogréafico. Presenta arco estable de poca salpicadura, cordones de apariencia
uniforme con facil remocion de escoria.

Los electrodos E-6013 estan disponibles en los siguientes diametros segun la tabla 5 de
la Lincoln Electric:

Diametro Diametro Longitud Intensidad (A) | Peso paqg. (Kg)
(mm) (pulg (mm)
2,50 3/32 350 60-90 10
3,25 1/8 350 90-130 10
4,00 5/32 350 120-170 10
5,00 3/16 350 170-240 10

Tabla 5: Diametros disponibles del electrodo E-6013
Fuente: Catélogo Lincoln Electric (2012)

Los electrodos E-7018 son perfectos para soldadura de aceros de bajo y medio carbono
hasta 0.45%C, aceros al carbono-manganeso, aceros de baja aleacion con resistencia a la
traccion hasta 70000 psi, aceros con alto contenido de azufre y fdésforo considerados
dificiles de soldar. Soldadura de aceros fundidos, aceros de grano fino. Su campo de

aplicacion abarca temperaturas de trabajo desde -30 °C hasta 350 °C (Ver tabla 6).

Composicion quimica: C: 0,08% Mn: (1,0-1,40)% Si: (0,30-0,60)%

Resistencia a la traccion: (540-610) N/mm? ¢ (77,14-88,73)ksi

Limite elastico: (450-510)N/mm? 6 (62,79-72,86)ksi

Alargamiento (L=5d): (25-29)%

Resistencia al impacto: (120-160) N m a -30°C

Tabla 6: Propiedades del electrodo E-7018 (Valores tipicos)
Fuente: Catélogo Lincoln Electric (2012)




Estos electrodos estan disponibles en los siguientes diametros segin la tabla 7 de la

Lincoln Electric:

Didmetro Didmetro Longitud Intensidad (A) | Peso pag. (Kg)
(mm) (pulg (mm)
2,50 3/32 350 60-100 10
3,25 1/8 350/450 90-140 10
4,00 5/32 350/450 120-190 10
5,00 3/16 350/450 160-230 10
6,00 1/4 350 210-300 10

Tabla 7. Diametros disponibles del electrodo E-7018
Fuente: Catéalogo Lincoln Electric (2012)

2.2.10 Defectos en soldadura

e Penetracion excesiva: En una soldadura simple desde un solo lado esta
discontinuidad representa un exceso de metal aportado en la raiz de la soldadura que
da lugar a desprendimiento de metal fundido.

e Penetracion incompleta: el material de aporte no llena completamente la cavidad
entre las piezas a unir.
La penetracion incompleta puede ser causada por: a) Velocidad excesiva de
electrodo. Se avanza demasiado rapido con el electrodo por lo que el material de
aporte se enfria con mucha rapidez. b) Seleccion de didmetro inadecuado de

electrodo. c) Corriente insuficiente. d) Junta mal preparada. (Ver Figura 12).

Figura 12: Defecto de penetracion incompleta en soldadura
Fuente: Revista Latinoamericana de Metalurgia y Materiales (2006)



Agrietamiento: el agrietamiento puede ocurrir a medida que el cordén se enfria
hasta alcanzar la temperatura ambiente. El agrietamiento puede deberse a la
contraccion térmica del metal por enfriamiento, lo cual puede ocasionar esfuerzos
en el corddn. Estas grietas se forman generalmente en la zona afectada con el calor,
y sus posibles causas son la presencia de hidrogeno en metales base endurecibles,
falta de holgura en la unién para compensar la contraccién térmica lo cual origina
esfuerzos residuales y posteriormente grietas, y formacion de martensita en aceros

endurecibles a causa de enfriamiento rapido de la union. (Ver Figura 13)

Figura 13: Defecto de agrietamiento en soldadura
Fuente: http://www.ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn100.html

Inclusiones solidas: Son s6lidos no metélicos atrapados en el metal de soldadura o
entre el metal de soldadura y el metal base. Pueden encontrarse en soldaduras
hechas por cualquier proceso de arco. En general, estas inclusiones resultan por
fallas en la técnica de soldadura, en el disefio de la junta tal que no permita un
acceso adecuado, o en una limpieza inadecuada entre los cordones de la soldadura.
Normalmente, la escoria disuelta fluira hacia la parte superior de la soldadura, pero
muescas agudas en la interfase de metal base y de soldadura, o entre los cordones de
soldadura, frecuentemente provocan que la escoria quede atrapada bajo el metal de

soldadura. (Ver Figura 14).



Figura 14: Inclusiones solidas en soldadura
Fuente: http://soldargen.blogspot.com/2012/05/fisuras-causas-y-soluciones-lasfisuras.html

Socavacién: Asociadas generalmente con técnicas inapropiadas y/o corrientes
excesivas de soldadura. La socavacion es una muesca o canaleta o hendidura
ubicada en los bordes de la soldadura; es un concentrador de tensiones y ademas
disminuye el espesor de las planchas o cafios, todo lo cual es perjudicial. Pueden
darse en la raiz o en la cara de la soldadura. Cuando la socavacion es controlada, su
longitud estd dentro de los limites especificados y no constituye una muesca
profunda, no es considerada un defecto de soldadura.

Efectos residuales: Los esfuerzos residuales que se originan en el proceso de
soldadura son consecuencia de dilataciones y contracciones que aparecen como
producto de un calentamiento local del material, asi como por cambios
dimensionales causados por diversas transformaciones microestructurales que se
presentan. Las tensiones residuales pueden ser macroscopicas o0 microscopicas, por
ejemplo las tensiones macroscépicas pueden presentarse debido al calentamiento
del material, en tanto que las tensiones microscopicas se generan debido a
transformaciones microestructurales.

Porosidades: Discontinuidad del tipo de cavidad formada por gas atrapado durante
la solidificacion del metal de soldadura. Se divide a su vez en cuatro tipos:



a) Porosidad uniformemente dispersa: Es porosidad uniformemente distribuida a lo
largo de la soldadura; causada por la aplicacion de una técnica de soldadura
incorrecta o por materiales defectuosos. Si la soldadura se enfria lo suficientemente
lento para permitir que la mayor parte del gas pase a la superficie antes de la
solidificacién, habra unos pocos poros en la soldadura.
b) Porosidad agrupada: Es un agrupamiento localizado de poros. Generalmente
resulta por un inicio o fin inadecuado del arco de soldadura.
c¢) Porosidad alineada: Frecuentemente ocurre a lo largo de la interfase metal de
soldadura / metal base, la interfase entre cordones de soldadura, o cerca de la raiz de
soldadura, y es causada por la contaminacion que provoca el gas por su evolucion
en esos sitios.
d) Porosidad vermicular o tipo gusanos: Es un poro de gas alargado. Este tipo de
porosidad de soldadura se extiende desde la raiz hasta la superficie de la soldadura.
Cuando uno o mas poros son vistos en la superficie de la soldadura, un cuidadoso
descarne puede también revelar porosidad sub superficial. De todas formas, muchas
de las porosidades vermiculares encontradas en soldaduras no se extienden hasta la
superficie.

2.2.11 Escoria.

El recubrimiento también forma escoria en la parte superior del metal fundido que se
suelda, la cual protege al metal fundido durante el enfriamiento y también ayuda a
configurar la soldadura. Se elimina después de que se ha enfriado la soldadura. La escoria,
ademas de formar una capa protectora sobre la soldadura, también debe poseer las
siguientes caracteristicas:

e Tener un punto de fusion maés alto que el del metal que se suelda. De lo contrario, hay el
peligro de que la escoria se solidifique antes que el metal de aporte depositado.
e Tener una densidad, en su estado fundido, que sea menor que la del metal de soldadura,

para que pueda flotar en la superficie.



e Debe tener superficie viscosidad para que no fluya sobre una superficie muy grande.
Sirve para evitar la contaminacion del metal de la soldadura con el aire atmosférico.

En la Figura 15 se muestra la escoria generada por el proceso de soldadura SMAW.

Y

Pieza. Metal Melal de soldadura Metal de soldadura en estado
base enestadosdlido liquido (bafio de fusion)

Figura 15: Descripcién del proceso SMAW donde se muestra la escoria
Fuente: Departamento de Formacion Lincoln-KD, S.A (2.016)

2.2.12 Ventajas y desventajas del proceso.

Ventajas:

e El equipo es relativamente simple, portatil y econémico.

e La proteccion del metal de aporte y del charco de soldadura esté incluida en el electrodo
revestido.

e No requiere del suministro externo de un gas de proteccion o fundente granular.

e Es menos sensible a las corrientes de aire que los procesos que requieren de proteccion
con gas.

e Puede ser utilizado en areas de acceso limitado.

e Para la mayoria de las aleaciones comerciales existe disponibilidad de electrodos.



Desventajas:

El operador requiere de una mayor habilidad que en los procesos de alambre.
La aplicacion es mas lenta que los procesos de alambre.
Se requiere de mayor tiempo de limpieza para los cordones.

El electrodo revestido tiene la eficiencia mas baja.

La desventaja de la soldadura metalica con arco protegido como operacion de

produccion proviene del uso de varillas de electrodos consumibles, porque estos deben

cambiarse en forma periddica a causa del desgaste. Esto reduce el tiempo de arco eléctrico

en este proceso de soldadura. Otra limitacion es el nivel de corriente que puede usarse,

porque la longitud del electrodo varia durante la operacion y ésta afecta al calentamiento de

la resistencia del electrodo, los niveles de corriente deben mantenerse dentro de un rango

seguro o el recubrimiento se sobrecalienta y fundira prematuramente cuando se empiece a

usar una nueva varilla de soldadura. En la Figura 16 se muestra un gréafico de Eficiencia Vs

Tipo de electrodo.
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Figura 16: Gréfico de Eficiencia vs Tipo de electrodo.
Fuente: http://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm12/ejercicios12_3.html (2.015)



http://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm12/ejercicios12_3.html

Algunos de los otros procesos de soldadura con arco eléctrico superan las limitaciones
de la longitud de la varilla de soldadura en este proceso, usando un electrodo de alambre
gue se alimenta en forma continua.

Un buen procedimiento de soldadura estd caracterizado por la poca presencia de
porosidad, buena fusién, y una terminacion libre de grietas o quebraduras, es una de las
causas mas frecuentemente citadas de una soldadura pobremente ejecutada, es causada por
el exceso de oxigeno de la atmosfera, creada por el gas usado en el proceso y cualquier
contaminacion en el metal base, que combinado con el carbén en el metal soldado forma
diminutas burbujas de monodxido de carbono (CO). Algunas de estas burbujas de CO
pueden quedar atrapadas en la soldadura fundida después que se enfria y se convierten en
poros mejor conocidos como porosidad.

2.2.13 Metalografia en aceros

Es una ciencia que estudia la constitucion estructural de los metales y aleaciones
metalicas con el auxilio de un microscopio Optico y de la fotografia.

Para realizar un examen metalografico, se debe preparar la superficie metélica
cortandola a una dimensién establecida y puliéndolas cuidadosamente hasta que quede una
superficie lisa, exenta de irregularidades y un brillo tipo espejo utilizando para esto papeles
abrasivos cuyo grano de papel se relaciona con la numeracion de este, que da cuenta del
numero de particulas por pulgada cuadrada, con una secuencia de 180 hasta 2000, y
quimicos en el pulido de la probeta, utilizando suspension de alumina Al203 con ayuda de
una pulidora de mesa para finalmente tocarlas con reactivos adecuados, cuyo ataque
quimico general para el acero al carbono, es el compuesto Nital, lo que permite corroer
ciertos componentes y dejar en relieve otros, como la organizacion o limite de los granos
qgue dan lugar a la microestructura del material y la aparicion de posibles grietas o
microgrietas.

Una vez realizado esto se procede a observar la muestra en un microscopio éptico con
camara. Otro instrumento usado para la microscopia es el microscopio electrénico de
barrido el cual es un instrumento que a partir de un cafién de electrones, produce un haz de

electrones en una columna de vacio, el cual es enfocado y dirigido de modo que lo haga



incidir sobre un pequefio punto exacto de la superficie de una muestra y luego recoge y
exhibe en pantalla las sefiales eléctricas que son emitidas por el material.

La imagen con elevaciones y depresiones tiene una profundidad de campo superior en
unas 300 veces la del microscopio dptico.

2.2.14 Ensayos mecanicos.
2.2.14.1 Ensayo de Traccion.

La prueba de traccién es la que se realiza con mas frecuencia, para determinar las
propiedades mecénicas de los materiales. Consiste en realizar esfuerzos a tension a un
material hasta su ruptura. Las cargas en la probeta y en el alargamiento de estas se miden
continuamente a medida que aumenta la carga. El esfuerzo al cual se somete la probeta se
determina dividiendo la fuerza aplicada por el area transversal nominal de la misma, y la
deformacion unitaria se obtiene dividiendo el alargamiento total por una longitud inicial de
referencia. Como resultado de este ensayo se obtiene un diagrama esfuerzo-deformacion.

El ensayo destructivo mas importante es el ensayo de traccion, en donde se coloca una
probeta en una maquina especial para este ensayo, que consiste en dos (2) mordazas, una
fija y una movil. Se procede a medir la carga mientras se aplica el desplazamiento de la
mordaza movil. El ensayo de traccion es el apropiado para uso general en el caso de la
mayoria de los metales y aleaciones no ferrosas, fundidas, laminados o forjados. (Ver
Figura 17).

La curva Esfuerzo vs. Deformacion a la traccion se obtiene por la accion de la carga fija
sobre una probeta estandar. Otro método para obtener la curva es especificar la rapidez de
deformacion como variable independiente, en cuyo caso la rapidez de carga se ajusta en
forma continua para mantener la deformacion requerida. En la mayoria de los materiales de
ingenieria, la curva tendra una region elastica lineal, en la cual la deformacion es reversible
e independiente del tiempo.

La méaquina para realizar el ensayo de traccion impone la deformacion desplazando el
cabezal movil a una velocidad seleccionada. La celda de carga conectada a la mordaza fija
entrega una sefial que representa la carga aplicada, algunas maquinas poseen una impresora

que gréafica en un eje el desplazamiento y en el otro eje la carga leida.



Las ecuaciones para determinar las propiedades mecanicas con este ensayo son las siguientes:

S; = Ed Ec. 1
Ao
8= Ly—Lo Ec.2
Lo
Pi Ec.3
0, = A_

i

Dénde:
A, = Area inicial (mm?)
L, = Longitud inicial (mm)
L = Longitud final (mm)
Si = Esfuerzo de Ingenieria (MPa)
or = Esfuerzo Real (MPa)
6 = Deformacidén Unitaria (mm/mm)
Ai = Area instantanea (mm?)
P = Carga (N)
P; = Carga instantanea (N)

Este ensayo ademds da como resultado, un grafico que permite deducir puntos y zonas
caracteristicas que revisten gran importancia, dicho grafico se obtiene directamente de la maquina
representando alargamiento, en funcion de la carga o la fuerza estatica aplicada. Sin embargo, a
partir de él se puede obtener el diagrama esfuerzo- deformacion, el cual destaca las propiedades
mecdnicas mas importantes del material. La curva tipica del ensayo se observa en la Figura 18.



Figura 17: Maquina de ensayo de traccidn marca Sistemas de Ensayos, S.L

Modelo MEM-101-10-SDC
Fuente: Trexa, C.A. (2017)
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Figura 18: Comportamiento tipico de los materiales

Esfuerzo vs Deformacién unitaria.
Fuente: Askeland, Ingenieria y Ciencia de los materiales, (2.004)

En los materiales ductiles (materiales que pueden deformarse sostenidamente sin romperse),
si se posee su curva caracteristica es posible obtener propiedades que servirdn para su estudio.
(Ver Figura 19).
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Figura 19: Curva caracteristica Esfuerzo vs Deformacién

para materiales ductiles.
Fuente: Askeland, Ingenieria y Ciencia de los materiales, (2.004)



e Moddulo de Young E: representa la relacion entre la tension y la deformacion en la

zona proporcional.

e Limite de rotura: maximo valor de la tensién observable en un diagrama tension-

deformacidn. Es la maxima tension que soporta la probeta.

e Limite de proporcionalidad: la tension a partir de la cual deja de cumplirse la

relacion proporcional entre tension y deformacion.

e Limite de fluencia: Valor de la tension que soporta la probeta en el momento de

producirse el fenémeno de la fluencia.

e Estriccion: Es la reduccion de la seccidn que se produce en la zona de la rotura.
2.2.14.2 Ensayo de Doblado.

Este ensayo se utiliza para medir la capacidad de deformacién de la soldadura en una
probeta al flexionarla alrededor de un punzén, ocasionalmente se toma el alargamiento de
la fibra exterior para evaluar la capacidad de deformacion.

Generalmente para estos ensayos se utiliza una prensa hidraulica donde se ubica el
material entre dos apoyos y se hace bajar la prensa haciendo actuar el punzon.

En este ensayo es colocada la probeta en dos apoyos, se somete a una carga progresiva en el
centro de la misma, se dobla hasta la aproximacion de las grietas o hasta que se considere
suficiente, el angulo de doblado, los pliegues y demas detalles de esa zona proporcionan
informacidn atil sobre el comportamiento de ese material en trabajos de flexion. (Ver Figura 20).

El doblado a temperatura ambiente es un ensayo tecnolégico derivado del de flexién, se
realiza para determinar la ductilidad de los materiales metalicos (de él no se obtiene ningun valor
especifico). Este ensayo es solicitado por las especificaciones en la recepcion de los aceros en
barras y perfiles, para la comprobacion de la tenacidad de los mismos y después de haber sido
sometido al tratamiento térmico de recocido. El material se coloca entre los soportes cilindricos,
aplicando la carga lentamente hasta obtener el angulo de doblado del mismo, o bien se observa la
aparicion de las primeras fisuras en la cara inferior o la sometida a la traccion. Avner, S. (1.989).



Figura 20: Dispositivo para Ensayo de Doblado.
Fuente: Laboratorio de procesos de fabricacion
Facultad de Ingenieria - Universidad de Carabobo

El &ngulo de doblez depende de los siguientes factores:

e Formay fabricacion de la probeta: a la forma y dimensiones de la probeta, estado de la
superficie (sin considerar el cordon); &ngulo del chaflanen V o en X.

e Realizacidn del Ensayo: posicion de la costura de la raiz del ensayo, distancia entre
apoyos, didmetros del punzon, velocidad de deformacién en el ensayo.

2.2.14.3 Doblado de cara.

Se utiliza para comprobar la calidad de la fusion, es decir, es para ver si la soldadura
esta libre de porosidad, inclusiones y falta de fusién. Para realizar el ensayo de cara se sitda
la probeta sobre los soportes cilindricos de tal manera que la parte mas ancha del cordon de
soldadura se coloque hacia abajo y se aplica la presion hasta que la probeta quede en forma
de U.

2.2.15 Ensayos Metalurgicos.
2.2.15.1 Ensayo de Macroscopia.

El objetivo de un examen macroscopico es el de detectar ciertos aspectos e
imperfecciones observables a simple vista, que generan informacion sobre las
caracteristicas del material en estudio; esta informacion permite concluir cualitativamente
acerca de las caracteristicas mecénicas y de los procesos de conformacion utilizados en los

metales y aleaciones, la preparacion de la muestra debe hacerse previa al examen.



2.2.15.2 Ensayo de Microscopia.

La microscopia es la técnica de producir imagenes visibles, de estructuras o detalles
demasiados pequefios para ser percibidos a simple vista. Para realizar la revision
microscopica de las muestras, previamente se deben preparar de acuerdo a ciertas normas,
luego se exponen a la accién quimica de un reactivo y como ultimo paso, se observa la
muestra en el microscopio metalografico. La confiabilidad de la informacién, sobre la
microestructura y los constituyentes del material en estudio, esta intimamente vinculada
con el proceso antes descrito, de no ser asi, el ensayo puede arrojar datos que disten de la
realidad.

Sin duda alguna el microscopio es la herramienta mas importante del metalurgista tanto
desde el punto de vista cientifico como el técnico, ya que es posible mediante este
determinar las caracteristicas de la estructura de un metal o aleacion, pudiéndose
determinar el tamafio de grano y el tamafio, forma y distribucion de las diversas fases e
inclusiones, caracteristicas intimamente relacionadas con las propiedades mecénicas de los
materiales.

Este ensayo se basa en la amplificacién de la superficie mediante instrumentos Opticos
(microscopio), para observar caracteristicas estructurales microscopicas (micro-estructura).
Este tipo de examen permite realizar el estudio o controlar el proceso térmico al que ha sido
sometido el metal, debido a que los mismos nos ponen en evidencia la estructura o los
cambios estructurales que sufren es dicho proceso. Guzman F. (2.016).

2.2.16 Ensayos no destructivos

Es una disciplina tecnolédgica que consiste en reunir una serie de métodos que permiten
obtener una informacion sobre propiedades, estructuras y condiciones de un material o
componente, sin modificar su aptitud para el servicio. Entre sus principales funciones se
encuentran las siguientes:

e Detectar discontinuidades en materiales y estructuras sin destruccion de los
mismos.

e Determinar la ubicacién, orientacion, forma, tamafio y tipo de discontinuidades.

e Establecer la calidad del material, basandose en el estudio de los resultados y en
la severidad de las discontinuidades y/o defectos de acuerdo a las normas de
calidad y los objetivos del disefio.

De acuerdo a su aplicacion, los ensayos no destructivos se divide en:



2.2.16.1 Técnicas de Inspeccion Superficial.

Mediante las técnicas de inspeccion visual solo se comprueba la integridad superficial
de un material. Por tal razdn su aplicacion es conveniente cuando es necesario detectar
discontinuidades que estan en la superficie, abiertas a ésta o a profundidades menores de 3
mm. Este tipo de inspeccion se realiza por medio de cualquiera de los siguientes Ensayos
no Destructivos:

e Inspeccidn visual (VT).

e Liquidos Penetrantes (PT).
e Particulas Magnéticas (MT).
e Electromagnetismo (ET).

e Corrientes Inducidas.

e Termografia.

2.2.16.2 Técnicas de Inspeccion Volumétrica
Su aplicacion permite conocer la integridad de un material en su espesor y detectar
discontinuidades internas que no son visibles en la superficie de la pieza. Este tipo de
inspeccion se realiza por medio de cualquiera de los siguientes ensayos:
e Radiografia Industrial (RT)

e Ultrasonido Industrial (UT)
o Radiografia Neutronica (NT)
e Emisién Acustica (AET)

2.2.16.3 Técnicas de Inspeccion de la Integridad o hermeticidad.

Son aquellas en las que se comprueba la capacidad de un componente o de un recipiente
para contener un fluido (liquido o gaseoso) a una presién superior, igual o inferior a la
atmosférica, sin que existan pérdidas apreciables de presion o de volumen del fluido de
prueba en un periodo previamente establecido. Este tipo de inspeccion se realiza empleando
cualquiera de los siguientes ensayos:

Pruebas por cambio de presion: Hidrostatica y Neumatica.

Pruebas por pérdida de fluido: Camara de burbujas, Detector de Haldgenos,
Espectrometro de Masas, Detector Ultrasonico, camara de vacio.
2.2.16.4 Liquidos penetrantes

La inspeccion por Liquidos Penetrantes es empleada para detectar e indicar
discontinuidades que afloran a la superficie de los materiales examinados. En términos
generales, esta prueba consiste en aplicar un liquido coloreado o fluorescente a la superficie
a examinar, el cual penetra en las discontinuidades del material debido al fenémeno de



capilaridad. Después de cierto tiempo, se remueve el exceso de penetrante y se aplica un
revelador, el cual generalmente es un polvo blanco, que absorbe el liquido que ha penetrado
en la discontinuidad y sobre la capa de revelador se delinea el contorno de ésta.

El principio basico de la inspeccion por liquidos penetrantes consiste en tres pasos
principales:

a) Aplicacion del penetrante: EI penetrante se aplica por cualquier método que humedezca
totalmente la superficie que se va a inspeccionar, dependiendo del tamafio de las piezas, de
su area y de la frecuencia del trabajo. Se puede seleccionar el empleo de rociado,
inmersion, brocha, etc., cualquiera que sea la eleccidn, ésta debe asegurar que el penetrante
cubra totalmente la superficie.

b) Remocion del exceso: Consiste en la eliminacion del exceso de penetrante que no se
introdujo en las discontinuidades. Esta etapa reviste gran importancia pues de ella depende
en gran parte la sensibilidad del método.

c) Aplicacion del Revelador: La funcidn del revelador es absorber o extraer el penetrante
atrapado en las discontinuidades, aumentando o provocando la visibilidad de las
indicaciones.

Ademas de esto deben considerarse otros aspectos pre y post inspeccién como: la
limpieza previa de la pieza a inspeccionar, la correcta seleccion del liquido penetrante y del
revelador
a utilizar, el tiempo de revelado, limpieza final.
2.2.16.5 Radiografia industrial

El caso de la Radiografia Industrial (RT), como prueba no destructiva, es muy
interesante; pues permite asegurar la integridad y confiabilidad de un producto; ademas,
proporciona informacién para el desarrollo de mejores técnicas de produccién y para el
perfeccionamiento de un producto en particular.

La Inspeccion por RT se define como un procedimiento de inspeccion no destructivo de
tipo fisico, disefiado para detectar discontinuidades macroscopicas y variaciones en la
estructura interna o configuracion fisica de un material.

Al aplicar RT, normalmente se obtiene una imagen de la estructura interna de una pieza
0 componente, debido a que este método emplea radiacion de alta energia, que es capaz de
penetrar materiales solidos, por lo que el propdsito principal de este tipo de inspeccion es la
obtencion de registros permanentes para el estudio y evaluacién de discontinuidades
presentes en dicho material. Por lo anterior, esta prueba es utilizada para detectar
discontinuidades internas en una amplia variedad de materiales.

Entre los principales componentes de los equipos de rayos x se encuentran los siguientes:
Carcasa protectora: el tubo de rayos X, siempre estd montado en una carcasa protectora,
formada de plomo, y disefiada para controlar los serios peligros que afectaron a la



radiologia en sus principios, (exposicion excesiva a la radiacion, descarga eléctrica). La
carcasa protectora proporciona también un soporte mecanico al tubo de rayos X, y lo
protege frente al posible dafio producido por la manipulacion descuidada. Cuando se
producen, los rayos X son emitidos con la misma intensidad en todas las direcciones, pero
nosotros solo empleamos los emitidos a través de una seccion especial del tubo de rayos X,
Ilamada ventana. Los rayos X emitidos a través de la ventana se conocen como haz util, los
restantes que se escapan a través de la carcasa protectora son, la radiacion de fuga.
Envoltura de cristal: el de rayos X, es un tipo especial de tubo de vacio, los componentes
del tubo se encuentran dentro de una envoltura de cristal. Esta envoltura, que debe de ser
fabricada de un vidrio que pueda soportar el tremendo calor generado, mantiene el vacio, lo
cual hace posible una produccion mas eficaz de rayos X, y prolonga la vida del tubo. Si
estuviera lleno de gas, disminuiria el flujo de electrones que van del catodo al anodo, se
producirian menos rayos X y se crearia mas calor. La ventana del tubo es de un cristal mas
fino que deja filtrar los rayos X. Es un segmento que permite una maxima emision de rayos
X con absorcion minima por la envoltura de cristal.

Catodo: parte negativa del tubo de rayos X, tiene dos partes principales; el filamento y la
copa de enfoque.

Anodo: es el lado positivo del tubo de rayos X, el cual tiene tres funciones en el tubo de
rayos X: 1- Es un conductor eléctrico 2- Proporciona soporte mecanico al blanco. 3- Debe
ser un buen conductor térmico, cuando los electrones chocan con el &nodo, méas del 99% de
su energia cinética se convierte en calor, que debe ser eliminado rapidamente antes de que
pueda fundir el anodo. El cobre es el material méas utilizado en el anodo.

Punto focal: es el area del blanco desde la que se emiten los rayos X. Constituye la fuente
de radiacion.

Blanco: es el area del anodo con la que chocan los electrones procedentes del catodo. En
los tubos de &nodo estacionario, el blanco consiste en una pequefia placa de tungsteno que
se encuentra encastrado en un bloque de cobre. En los tubos de anodo rotatorio, el disco
que gira es el blanco, normalmente esta formado por una aleacién de Tungsteno mezclada
con Torio, que proporciona una resistencia adicional para soportar el esfuerzo de la rotacién
rapida.

2.2.16.6 Ultrasonido

La inspeccion por ultrasonido es un método no destructivo en el cual un haz o un
conjunto de ondas de alta frecuencia son introducidos en los materiales para la deteccion de
fallas en la superficie y sub-superficie. Las ondas de sonido viajan a través del material
disminuyéndose paulatinamente y son reflejadas a la interface. El haz reflejado es mostrado
y analizado para definir la presencia y localizacion de fallas y discontinuidades. El grado de



reflexion depende grandemente en el estado fisico de los materiales que forman la interface.
Por ejemplo: las ondas de sonido son reflejadas casi totalmente en las interfaces gas/metal.
Por otro lado existe una reflectividad parcial en las interfaces metal/solido.

Grietas, laminaciones, poros, socavados y otras discontinuidades que producen
interfaces reflectivas pueden ser detectadas facilmente Inclusiones y otras particulas
extrafias pueden ser también detectadas causando baja reflexion. Su principal aplicacién es
la deteccion de discontinuidades y defectos internos, aunque también es utilizado para
detectar defectos superficiales, para definir caracteristicas de la superficie tales como:
medida de corrosion y espesor. Y con frecuencias menores se sirve para determinar el
tamafio de grano, estructura, y constantes elasticas.

Equipo basico

La mayoria de los equipos de inspeccién por ultrasonido incluyen el siguiente equipo
bésico:

e Generador electronico de sefial que produce rafagas de voltaje alternadas. [
Transductor que emite un haz de ondas ultrasonicas cuando las rafagas de voltaje
alternado son aplicadas.

e Acoplador para transferir la energia de las ondas de ultrasonido a la pieza de
trabajo.

e Un acoplador que transfiere la salida de las ondas de sonido (energia acustica) de la
pieza al transductor.

e Transductor (puede ser el mismo que el transductor que inicia las ondas ultrasonicas
0 puede ser otro diferente) para aceptar y convertir la ondas de ultrasonido de salida
de la pieza de trabajo en rafagas de voltaje. En la mayoria de los sistemas un
transductor simple actla como emisor y receptor.

e Dispositivo electronico para amplificar y modificar las sefiales del transductor.

e Un dispositivo de salida que muestre la informacion resultante y la proyecte ya sea
impresa o en pantalla.

e Un reloj electronico o un crondémetro para controlar la operacion de varios
componentes del sistema.

2.3 Definicion de Términos Basicos.
Acero: es una aleacion de hierro-carbono con un contenido de carbono no mayor a
20,11%, y que posee otros aleantes como Cr, Si, Mn, etc.



Agrietamiento: fractura y fisura de un material.
Alargamiento: Distancia que una probeta o muestra de material se dilata antes de
romperse. Normalmente se expresa como un porcentaje de la longitud original de la
distancia entre las sefales.
Aleacion: sustancia con propiedades metalicas compuesta por dos o mas elementos
quimicos de los cuales al menos uno es un metal.
Amperaje (A): medida de unidades eléctricas que indica el flujo de energia eléctrica que
pasa a traves de un circuito.
Arco eléctrico: es el espacio entre la punta del electrodo o alambre y la pieza que se va a
soldar, por el cual pasa la corriente que crea el calor necesario para la fusion.
Biselado: proceso en el cual se realiza un corte oblicuo en el borde de una superficie.
Cementita: carburo de hierro constituyente de las estructuras del acero (FesC).
Ductilidad: es la capacidad que tiene un material para ser deformado plasticamente sin que
este se fracture.
Dureza: resistencia de un material a ser penetrado superficialmente.
Escoria: residuos no deseados dejados por el proceso de soldadura.
Esfuerzo: fuerza por unidad de area.
Ferrita: es un componente del acero el cual posee un color blancuzco, cuya composicion
es aproximadamente 99.95% de hierro y el resto de carbono.
Ferrita Widmanstaetten: es una microestructura ferrifica la cual posee una apariencia del
grano vasto, es una microestructura fragil.
Grano: cristales estructurales que segin su tamafio, puede representar zonas de
enfriamiento.
Indentador: penetrador utilizado en los ensayos de dureza y microdureza; en el caso de
microdureza Vickers, es un penetrador de diamante en forma piramidal con un angulo de
135°.
Microestructura: disposicion microscopica de granos, limites de granos, inclusiones,
defectos, etc. Observados en el acero luego de ser pulido y atacado quimicamente.
Perlita: microconstituyente de los aceros formados por ferrita y cementita, se presenta en
forma de laminas alternadas.
Vernier: dispositivo empleado para efectuar mediciones de precision y basado en dos
escalas graduales de movimientos relativos.
2.4 Simbolos y Abreviaturas de Términos.

VARIABLE DESCRIPCION

A Ampere
AWS American Welding Society



ASTM American Society for Testing and Materials

C Carbono

Cu Cobre

Fe Hierro

FesC Cementita

Hv indice de dureza Vickers

I Intensidad de corriente medida en Ampere

Kg Kilogramos

L Longitud (m)

Lo Longitud calibrada (m)
MB Metal Base

Mo Molibdeno

Mn Manganeso

N Newton

Ni Niquel

P Fosforo

Pulg. Pulgadas

S Azufre

Si Silicio

SMAW Soldadura manual por arco revestido
ZAC Zona Afectada por el Calor
ZF Zona de fusion

CAPITULO 111



MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

Segun Arias F. (2.012): “La Investigacién experimental es un proceso que consiste en
someter a un objeto o grupo de individuos, a determinadas condiciones, estimulos o
tratamiento (variable independiente), para observar los efectos o reacciones que se
producen (variable dependiente), para observar los efectos o reacciones que se producen
(variable dependiente)” y “La investigacion documental es un proceso en la busqueda,
recuperacion, analisis, critico e interpretacion de datos secundarios, es decir, los obtenidos
y registrados por otros investigadores en fuentes documentales: impresos, audiovisuales o
electronicos. Como en toda investigacion, el propdsito de este disefio es el aporte de nuevos
conocimiento”. Este estudio es una investigacién experimental y documental ya que se
buscaron referencias previas y se realizaron una serie de ensayos mecanicos y metallrgicos
ya normalizados al material antes y luego de ser sometido al proceso de soldadura SMAW.

Este trabajo se basd en una investigacion experimental debido a que se realizaran varios

ensayos como estudio a las probetas de acero AlSI 1010.

3.2 Nivel de la investigacion.

Segun Arias F. (2.012): “La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de
un hecho, fendémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en un nivel
intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se refiere.”

Igualmente segin Arias F. (2.012): “La Investigacion explicativa se encarga de buscar
el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. En este
sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de las causas
(investigacion post facto), como de los efectos (investigacion experimental), mediante la
prueba de hipdétesis. Sus resultados y conclusiones constituyen el nivel més profundo de
conocimientos”.

Este trabajo especial de grado puede definirse como de tipo descriptivo y explicativo.

Descriptiva porque consiste en la caracterizacion de un hecho o fenémeno estableciendo su



estructura o comportamiento. En esta investigacion se analiz6 el comportamiento mecanico
del material y la metalurgia de uniones soldadas por el método SMAW en el acero AlSI
1010. Trata de explicar los fendmenos ocurridos en el cordon de soldadura y en el metal
base, de manera que se pueda establecer las posibles ventajas de aplicacion del mismo a las
piezas soldadas. Ademas es Explicativa porque consiste en buscar el porqué de los hechos
mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. Para alcanzar los objetivos
planteados en este trabajo se siguen los lineamientos de investigacion documental, esto
quiere decir, que se recurrio a la revision bibliogréafica y al analisis que se fundamenta en el
ensayo mecanico normalizado y estudio de las muestras de manera empirica.

3.3 Disefio de investigacion

Seglin Arias F. (2.012): “El disefio de investigacion es la estrategia general que adopta
el investigador para responder al problema planteado. En atencion al disefio, la
investigacion se clasifica en: documental, de campo y experimental”

El disefio de investigacion que identifica este trabajo, es el de tipo experimental ya que
busca controlar variables, para describir la situacion y hechos que se pueden presentar,
estableciendo un comportamiento de dicho conjunto de variables y asi lograr establecer las
causas para caracterizar las juntas soldadas de estudio, con el fin de establecer su
microestructura y comportamiento mecanico, de esta manera realizar el analisis
comparativo entre los distintos tipos de electrodos buscando verificar el comportamiento
mecanico de dichos electrodos con el material base.

3.4 Poblacion y muestra

Segtin Arias (2012): “la poblacién, o en términos mas precisos poblacion objetivo, es
un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran
extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el problema y
por los objetivos del estudio”. (p.81). “La muestra es un subconjunto representativo y
finito que se extrae de la poblacion accesible” (Arias, 2.012, p. 83). Tomando esto de
referencia tenemos que la muestra es un grupo que sera seleccionado en la zona de estudio

del proyecto que representara a la poblacién total.



El acero AISI 1010 representa la poblacion a estudiar, mientras que las muestras estan
la constituidas por veintisiete (27) , veintisiete (27) probetas para doblado, nueve (9) para
macroscopia y nueve (9) para microscopia, teniéndose un total de setenta y dos (72)
probetas como muestra.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Arias (2.012) afirma:

“Se entendera por técnica de investigacion, el procedimiento o forma particular de
obtener datos o informacion”. También manifiesta que: “Un instrumento de recoleccion de
datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para
obtener, registrar o almacenar informacion”.

En esta investigacion se utilizara la observacion directa para recolectar los datos
arrojados en la aplicacion de ensayos mecanicos y metalurgicos en el material base y en el
corddn de soldadura.

Asi mismo, los instrumentos utilizados para la recoleccion de los datos seran:
computadores, microscopio Optico, maquina de traccion, equipo especializados para
ensayos no destructivos (rayos X).

3.6 Tecnicas de Procesamiento y Analisis de datos.

Una vez organizados los datos obtenidos de cada ensayo, se procedera a aplicar técnicas
de procesamiento de datos tales como tablas, imagenes y graficos con el fin de determinar
las tendencias de la informacion registrada, se realizaron comparaciones para establecer de
esta manera las diferencias que presentaron cada muestra.

El procesamiento y anélisis de estos datos estara dado de acuerdo a las normas que se
mencionaran mas adelante en el procedimiento experimental, referidas a cada ensayo o
pruebas realizadas. Estas normas refieren parametros y guias.

A continuacion se presentan los pasos a seguir para cumplir con el objetivo
fundamental de la investigacion, incluyendo los procedimientos para la preparacion de las

probetas y ensayos necesarios para su posterior analisis. (Ver Figura 21)
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Figura 21: Esquema de procedimientos
Fuente: Mercatudo J. (2.017)

Es importante sefialar que un aspecto importante dentro de la ejecucion de la soldadura
es la velocidad con la que el cordon de soldadura es realizado, por lo que sera medida
durante el desarrollo de la misma.

3.7 Fases de Desarrollo de la Investigacion
El desarrollo de la presente investigacidn esta comprendido por una serie de fases que
permitiran dar respuesta a los objetivos planteados en un determinado orden, brindando a



los investigadores una herramienta para la planificacion y mejor aprovechamiento del
tiempo dedicado al proyecto.
3.7.1. Fases Metodoldgicas.
Fase |: Caracterizar el acero AISI 1010 por medio de ensayos de traccion y
metalografia (macroscopia y microscopia).

Mecanizado de las laminas.

Inicialmente se tomd una lamina de acero estructural AISI 1010 de dimensiones 90 cm
X 60 cm de la cual se extrajeron nueve (9) piezas de 20 cm x 30 c¢cm las cuales seran
cortadas y biseladas a 30° (ver Figura 20).

90cm
[ 30em
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Figura 22: Dimensiones iniciales de la lamina de acero.
Fuente: Mercatudo J. (2.017)

El procedimiento experimental se inicia con la caracterizacion del material base a
manipular en la investigacion, el cual es una lamina de Acero Estructural AISI 1010 de 5



mm de espesor y 30 cm x 20 cm, de la cual se obtendran tres probetas para ensayo de
traccion iguales a las de los ensayos para probetas soldadas, como se vera en la Fase 4 y se
detallaran sus medidas segun las normas ASTM E-8M. EI Acero AISI 1010 es un acero
estructural al carbono, de alta ductilidad y buena soldabilidad, utilizado en construccion de
estructuras metalicas, tuberias, construccion de maquinarias cuando es endurecido
superficialmente mediante tratamiento de cementacion o carbonitrurado seguido de temple
y revenido. La composicién quimica de una colada de acero AISI 1010 puede verse en la
Tabla 9. Las propiedades quimicas fueron aportadas por la empresa SUMIMSE C.A, quien

suministro el material.

Tabla 8: Composicion quimica de la lamina AISI 1010.

Com
posicién C Mn P S Si Cr Ni Mo Nb
Quimica

AlSI
1010 08 34 ,008 ,003 ,005

Fuente: SUMIMSE C.A (2.017)

Propiedades
Como la mayoria de los aceros, el AISI 1010 tiene una densidad de
7,87 gr/cm3 (0,284 lb/pulg®), el acero AISI 1010 en barras, planchas y perfiles
estructurales con espesores menores a 20,32 cm (8 pulg) tiene un limite de fluencia minimo
de 300 MPa (44 ksi), un limite de rotura minimo de 370 MPa (53 ksi) y con una dureza
Brinnel de 105 HB.
Formas
El acero AISI 1010 se produce en una amplia variedad de formas, que incluyen: Planchas,
Perfiles estructurales, Tubos, LAminas.
Meétodos de unién

Las piezas hechas a partir de acero AISI 1010 son f&cilmente unidas mediante casi
todos los procesos de soldadura. Los mas comdnmente usados para el AISI 1010 son los

menos costosos y rapidos como la Soldadura por Arco Metalico Protegido (SMAW,



Shielded Metal Arc Welding), Soldadura con Arco Metéalico y Gas (GMAW, Gas Metal
Arc Welding), y soldadura oxiacetilénica. ElI acero AISI 1010 es también cominmente
atornillado y remachado en las aplicaciones estructurales: edificios, puentes, torres, etc.

El bisel se realizard a lo largo de cada pieza obteniéndose 9 pares de ellas para su
posterior soldadura, todas con un borde en V de 60° y separacion de la raiz de 2 mm

aproximadamente como lo indica la norma ANSI/AWS A1.498 (ver Figura 21).
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Figura 23: Biselado de ldminas.
Fuente: Mercatudo J. (2.017)

Fase Il. Seleccionar los parametros de soldadura a utilizar y ejecutar los cordones de
soldadura por medio del proceso SMAW utilizando diferentes electrodos.

Ejecucion de soldadura
La soldadura seré realizada a tope, utilizando el método de soldadura por arco eléctrico
revestido (SMAW). Respecto a los parametros de soldeo fueron seleccionadas tres



intensidades de corriente distinta para cada electrodo las cuales se encuentran dentro del
rango de valores caracteristicos de cada electrodo. De alli, se seleccion6 un valor bajo,
medio y alto de intensidad para cada electrodo (ver Tabla 10).

Se realiza la soldadura en posicion plana, colocando el electrodo perpendicular a la
superficie de las ldminas a soldar, siendo esta posicion la mas coémoda y ademas de que los
tres tipos de electrodos pueden trabajarse de esta forma. Despues del proceso de soldadura

se obtuvieron nueve (9) especimenes de 20cm x 30cm.

Tabla 9: Electrodos e intensidades de corriente seleccionadas

11 (A) 12 (A) 13 (A) N° cupén
EG6010 65 75 80 3
EG6013 60 70 80 3
E7018 70 90 100 3
Fuente: Mercatudo J. (2.017).
Fase I11: Estudiar la estructura del cordon de soldadura mediante el uso de rayos X,

ultrasonido o liquidos penetrantes.

Se selecciond el método de Rayos X por ser este método de inspeccién de la soldadura
uno de los més efectivos para visualizar las zonas més afectadas por las porosidades tanto
externas como internas. Inicialmente se procedera a determinar los parametros correctos de
tension, corriente y tiempo de exposicién de las muestras de soldadura. Dichos parametros
dependen del espesor del material y la curva es dada por la maquina de ensayos.

Procedimiento del ensayo

Inicialmente se procede a insertar la pelicula de revelado dentro de un sobre negro el
cual internamente tiene otra pelicula de plomo que garantiza la calidad del revelado. Todo
este proceso se realiza dentro de un cuarto totalmente oscuro para evitar que la radiografia
final salga manchada por efectos luminosos.

Una vez que se ha sellado el sobre ya se puede encender la luz y se procede a identificar

la lamina soldada con letras de plomo y un indicador patrén de espesor de grietas para



luego ponerlo debajo de la plancha soldada de forma centrada. Luego se procede a cerrar la
puerta de esta zona para resguardarse de la radiacion, se enciende el tablero de mando
desde donde se establecen los pardmetros de ataque tales como tiempo de exposicion,
corriente y tension para realizar el ensayo.
Una vez realizado el ataque a la muestra se procede a revelar las radiografias

nuevamente
en un cuarto totalmente oscuro para evitar un mal revelado. Este proceso se lleva a cabo en
tres etapas como se indica:
1) Se procede a extraer la pelicula del sobre negro para sumergirlo y agitarlo durante un
tiempo de 5 minutos en el liquido revelador.
2) Luego se retira del liquido revelador se sumerge y se agita nuevamente la pelicula en una
solucion fijadora durante un tiempo de 3 minutos.
3) Finalmente se retira la pelicula del liquido fijador y se enjuaga en agua para eliminar
residuos y por altimo se deja secar en un horno a temperatura controlada para evitar
manchas durante el proceso de secado.

Calculo de los parametros del ensayo

En vista de que se trabajard con una lamina soldada de 5mm de espesor se procede a

calcular los valores indicados de tension, corriente y tiempo de la siguiente manera:
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Figura 24. Pelicula y diagrama de exposicion de acero y rayos X.
Fuente: Catalogo Philips de Rayos X Industriales.
El gréfico anterior corresponde al tipo de pelicula usada en el ensayo por lo tanto se

procede a seleccionar con el espesor de 5 mm cualquier valor de tension que tenga una
valor dentro del rango de los kV disponibles, es decir, se puede usar 200 kV, 180 kV, 160
kV, 140 kV, 120 kV y 100kV ya que estos arrojan un valor de exposicion apreciable.
Luego se lee el valor de mA-min correspondiente y automaticamente se obtiene el tiempo
de exposicion.

Fase 1V: Determinar el comportamiento mecanico y metalografico, mediante ensayos
de traccion, doblado, dureza, macroscopia y microscopia, en uniones soldadas de
acero AISI 1010 en funcion de los parametros seleccionados.

Después de haber realizado el proceso de soldadura y la inspeccion de rayos X, se procede
al corte de probetas segun las normas ASTM E-8M (ver figura 23) donde se indican las
dimensiones estandarizadas para la realizacion del ensayo de traccion asegurando de esta
manera la validez de los resultados. Para obtener la forma final de las probetas se utilizara
corte por chorro de agua ya que es uno de los métodos que menos afectan las propiedades
de resistencia del acero al momento de ser mecanizado. Asi mismo, las probetas de doblado

se mecanizaron igualmente por chorro de agua con la dimensiones 38mm x 152mm,



seguidamente se cortaron las de macroscopia y microscopia las cuales son de las mismas
dimensiones 15mm x 50mm. Todas las muestras seran extraidas de cada una de los

especimenes con el espaciamiento y las dimensiones indicadas en la figura 23.
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Figura 25: Probetas para traccion, doblado y metalografia.
Fuente: Mercatudo J. (2.017)

Ensayos mecanicos

El ensayo de traccion: El equipo utilizado para este ensayo se espera que sea la
Maquina de Ensayo de Traccion Marca Sistemas de Ensayos, S.L Modelo MEM-101-10-
SDC de la empresa Trexa, C. A.

Este ensayo se aplicara a las 27 probetas tal y como se observa en la Tabla 11 segun la
norma ASTM E-8.



Tabla 10: Distribucion de probetas para ensayo de traccién
Intensidad (A) Cant. Probetas
65
75
80

(1% ]

60
70
80

70
90
100
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Fuente: Mercatudo J. (2.017).

Para realizar el ensayo de traccion se seguiran los siguientes pasos:

1.

4.
S.
6.

Marcar la probeta en la zona calibrada, midiendo su longitud inicial, ancho y
espesor con un vernier,

Estriar los extremos de la probeta con la finalidad de evitar deslizamientos en las
mordazas durante el ensayo.

Sujetar firmemente los extremos de la probeta a la mordaza de la maquina de
traccion.

Aplicar la carga estirando la probeta hasta que se rompa.

Obtener datos de carga vs deformacion.

Tomar nuevamente las medidas entre las marcas realizadas.

Se compararon los resultados para cada tipo de probeta con su respectivo tipo de

electrodo e intensidad de corriente.

Ensayo de doblado: Las probetas fueron mecanizadas segun la norma ASTM E-190.

Sus dimensiones fueron 38mm por 152mm, como se muestra en la figura 24.
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Figura 26: Dimensiones de probetas de doblado.
Fuente: Mercatudo J. (2.017).

El ensayo se efectuard utilizando la maquina de ensayo (prensa hidraulica) que se
encuentra en el Laboratorio de Proceso de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Carabobo, donde se aplicara la carga hasta que el doblado sea de 180° (teniendo la forma
del punzén). Este procedimiento se realiz6 para cada tipo de electrodo con su respectiva
intensidad corriente establecida. A su vez, se realizara un ensayo de cara y de raiz para cada
una de las probetas.

Ensayos metalogréaficos

Estos ensayos se encuentran divididos en dos: microscopia y macroscopia.

Ensayo de macroscopia: Se realizara con un aumento maximo de 10X. Se realiza un
desbaste en la superficie de las probetas y luego se realiza un ataque quimico de Yoduro de
potasio al 10% atacando hasta magnificar y hacer visibles las discontinuidades que
pudieran encontrarse en las muestras.

Ensayo de microscopia: El primer paso para la preparacion de probetas para la
observacion microscoépica, es la obtencién de las mismas a partir del material en estudio
bajo la norma ASTM E3-01 y ASTM E407-99. La preparacion de la superficie de las
probetas se realizara de la siguiente manera:

e Desbaste inicial: se realiza con el objetivo de reducir el espesor del cordon de

soldadura, para ello se utiliza una desbastadora de cinta con granulometria de 180.
e Desbaste grueso: se utiliza el banco de pulido con papel de lija con granulometria
240, consiguiendose colocar al descubierto la superficie contenida en el cordédn de

soldadura.



e Desbaste intermedio: para este procedimiento se utiliza papel de carburo de silicio
(papel de lija) cuyo tamafo de grano fue de 300. El final de esta operacion es
determinada al momento de la desaparicion de las lineas producidas por la lija del
desbaste anterior.

e Desbaste final: se utiliza lija 600 hasta 1000 obteniendo una superficie tipo espejo.
En funcion del acabado de superficie el operador debe girar la muestra 90° a fin de
que desaparezcan las rayas que dejo la lija anterior.

e Pulido: una vez obtenido el acabado tipo espejo se coloca en el banco de pulido
pafios de fieltro con superficie gruesa y delgada respectivamente por las cuales se
pasaran todas las muestras. Para este procedimiento se impregnan los fieltros con
alumina gruesa y fina (con tamafo de particula de 1um y 0,5um respectivamente).

e Ataque quimico: se ejecuta sobre la superficie de la muestra pulida utilizando
como reactivo Nital al 2%, compuesto por 2ml de HNOs y 98ml de etanol, cuyo
tiempo de exposicion sobre la superficie muestra fue de 10s, inmediatamente
después se limpid la muestra rociandola con Etanol al 98%. Este ataque quimico
permite revelar la microestructura del metal.

Fase V: Analizar y discutir los resultados obtenidos y establecer la influencia del

revestimiento en el corddn de soldadura.

Existe una variedad de ensayos a través de los cuales se pueden obtener distintas
propiedades mecénicas de los materiales, en este caso, de uniones soldadas, estas
propiedades permiten la adecuada seleccion del material para una aplicacion determinada,
donde se necesitan unir permanentemente piezas, que en conjunto tendran una funcién
determinada. Con todos los resultados obtenidos se procedera a analizar cada una de las
setenta y dos (72) probetas estudiadas, el comportamiento de dichos ensayos realizados en
el acero AISI 1010 soldado por el proceso SMAW, se podra observar el dominio que cada
una de las probetas presenta mediante los ensayos de rayos X, mecanicos y metalirgicos
aplicados. Asi como también se podra concluir como influyen dichas preparaciones sobre

las propiedades de las uniones soldadas.



CAPITULO IV

RESULTADOS
En este capitulo se analizaron los resultados obtenidos en los diversos ensayos tanto
destructivos como no destructivos (Rayos X. traccion, microdureza, doblado, microscopia y
macroscopia, Con el fin de comprobar si las uniones soldadas presentan algun tipo de
defecto y de esta manera determinar cual de los electrodos objeto de estudio y sus diversas
intensidades de corrientes exponen la menor sensibilidad al agrietamiento respecto al acero
AlSI 1010.
4.1 Caracterizar el acero AISI 1010 por medio de ensayos de traccion y metalografia
(macroscopia y microscopia).

A continuacion se presenta en las dos imagenes de la Figura 30 la microestructura del

material base AISI 1010.

2 U J ..;.. y - : ’f’ e 5
Figura 27: Microestructura del material base a 400x y 1000x de aumento.
Fuente: Mercatudo J. (2017)
Observacion: En las fotos de la figura 27 se puede observar una estructura que presenta

zonas que contienen perlita (parte oscura) y zonas que contienen ferrita (parte clara).
Analisis de microdureza para caracterizar el material

Para realizar el ensayo de microdureza Vickers se procedié a realizar la indentacion al
material base, y cuyo resultado se puede observar en la tabla 11.



Tabla 11: Comparacién de la microdureza del material base ensayado con el tedrico.

Material AISI 1010 Microdureza Vickers (Hv)
1 128
2 124
3 125
4 127
5 126
Promedio 126
AISI 1010 (teorico) 125

Fuente: Mercatudo J. (2017).
Ensayo de Traccidn para caracterizar el material.

El ensayo fue realizado en la facultad de ingenieria de la Universidad de Carabobo de la
ciudad de Valencia, en el municipio naguanagua. En la Figura 28 se muestra la maquina
empleada para la realizacion de dicho ensayo.

Figura 28: Maquina para ensayo de traccion FRANK.
Fuente: Laboratorio de Materiales Universidad de Carabobo (2.017)



Caracterizacion del material base.
Se procedid a realizar el ensayo de traccion para conocer las propiedades mecanicas del
material estudiado. Durante la realizacidn del ensayo se miden repetidamente las cargas
aplicadas y el alargamiento que presenta la probeta para luego generar la curva de fuerza vs
deformacion.

Las cargas que se midieron se tabularon en la siguiente tabla:

Tabla 12: Fuerzas soportadas por el material sin soldar.

Fuerza de Fluencia (N) 15281,4
Fuerza Maxima (N) 16305,72
Fuerza de Ruptura(N) 7885,57
Fuente: Mercatudo J. (2017)
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Figura 29: Fuerza vs Elongacion material base
Fuente: Mercatudo J. (2017)
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Tabla 13: Propiedades Mecanicas del material sin soldar

Esfuerzo de Fluencia (MPa) 254,69
Esfuerzo Maximo (MPa) 324,72
Esfuerzo de Ruptura (MPa) 237,16
Deformacion Unitaria (o) 23,8%

Fuente: Mercatudo J. (2017)
4.2 Seleccionar los parametros de soldadura a utilizar y ejecutar los cordones de

soldadura por medio del proceso SMAW utilizando diferentes electrodos.

Respecto a los pardmetros de soldeo fueron seleccionadas tres intensidades de corriente
distinta para cada electrodo con la finalidad de estudiar los cambios correspondiente, las
cuales se encuentran dentro del rango de valores caracteristicos de cada electrodo.

De alli, se seleccion6 un valor bajo, medio y alto de intensidad para cada electrodo.

En la Tabla 14 se muestran los valores de intensidad de corriente seleccionados para
cada electrodo.

Se realizé la soldadura en posicién plana, colocando el electrodo perpendicular a la
superficie de las ldminas a soldar, siendo esta posicién la méas comoda y ademas porque los
tres tipos de electrodos pueden trabajarse de esta forma. Después del proceso de soldadura

se obtuvieron nueve (9) especimenes de 20cm x 30cm.



Tabla 14: Intensidades de corriente seleccionas

11 (A) 12 (A) 13 (A) N° cupén
EG010 65 75 80 3
EG013 60 70 80 3
E7018 70 90 100 3

Fuente: Mercatudo J. (2017)
La seleccion se realizé con el fin de obtener un margen amplio de variacion entre las
diferentes soldaduras
Durante el proceso de soldadura se procedié a cronometrar el tiempo que demoraba el
soldador en realizar cada uno de los cordones, obteniéndose un promedio de todas las
mediciones de una velocidad de soldadura de 5 mm/seg.
4.3 Estudiar la estructura del cordon de soldadura mediante el uso de rayos X,

ultrasonido o liquidos penetrantes.
Siguiendo el proceso descrito en la fase 3 del Capitulo 111 se obtuvieron las radiografias de
las nueve (9) muestras ensayadas para realizar el conteo de porosidades por unidad de area

como se muestra a continuacion:

4.3.1 Electrodo E-6010.
En la figuras 30, 31 y 32 se muestran las distintas radiografias con las tres intensidades
de corriente distintas, para este electrodo.

Figura 30: Exposicion de poros, electrodo E-6010 a 65A.
Fuente: Mercatudo J. (2017).



Figura 31: Exposicion de poros, electrodo E-6010 a 75A.
Fuente: Mercatudo J. (2017).

Figura 32: Exposicion de poros, electrodo E-6010 a 80A.
Fuente: Mercatudo J. (2017).

Para el electrodo E-6010 a las tres condiciones de intensidades estudiadas se observan
los siguientes detalles:

Para la condicion de estudio de 65A la zona seleccionada comprende 10cm
aproximadamente (la misma dimension para todas las muestras), se puede resaltar que hay
una falta de penetracion en el cordon de soldadura y se observan defectos externos al
cordon como el chisporroteo mas no se observa ningun otro tipo de discontinuidad como
grietas.

Para la condicion de estudio de 75A la zona seleccionada tiene las mismas dimensiones
donde, se observa la falta de penetracion asi como el chisporroteo fuera del cordén mas no
se observan grietas.

Para la condicion de estudio de 80A la zona seleccionada tiene las dimensiones ya
mencionadas donde se observan la falta de penetracion mas no se observan grietas.



4.3.2 Electrodo E-6013.

B,

Figura 33: Exposicién de poros, electrodo E-6013 a 60A.
Fuente: Mercatudo J. (2017).

Figura 34: Exposicion de poros, electrodo E-6013 a 70A.
Fuente: Mercatudo J. (2017).



Figura 35: Exposicion de poros, electrodo E-6013 a 80A.
Fuente: Mercatudo J. (2017)

Para el electrodo E-6013 a las tres condiciones de intensidad de corriente estudiada se
observan los siguientes detalles:

Para la condicion de estudio de 60A la zona seleccionada comprende 10cm de longitud
aproximadamente, se observa falta de penetracidn en el cordon mas no se observa otro tipo
de defecto como grietas.

Para la condicion de estudio de 70A la zona seleccionada tiene las mismas dimensiones
mencionadas donde se observa el chisporroteo fuera del cordon mas no se observan grietas.

Para la condicion de estudio de 80A la zona seleccionada tiene las dimensiones ya
mencionadas donde se observan el chisporroteo fuera del cordon y la falta de penetracion
mas no se observan defectos como grietas.

4.3.3 Electrodo E-7018

Figura 36: Exposicion de poros, electrodo E-7018 a 70A.
Fuente: Mercatudo J. (2017)



Figura 37: Exposicion de poros, electrodo E-7018 a 90A.
Fuente: Mercatudo J. (2017)

Figura 38: Exposicion de poros, electrodo E-7018 a 100A.
Fuente: Mercatudo J. (2017)

Para el electrodo E-7018 a las tres condiciones de intensidad de corriente estudiadas se
observan los siguientes detalles:

Se observa un chisporroteo normal en los alrededores cercanos como en todos los casos
anteriores asi como también la falta de penetracién, sin embargo para este tipo de electrodo
la cristalizacion del corddn fue totalmente perfecta ya que no se observo ninguna porosidad
a lo largo de todo el cordén de soldadura lo que demuestra la calidad del revestimiento y
del material de aporte. Ademas de esto no se observan grietas ni otro tipo de
discontinuidades.



4.4 Determinar el comportamiento mecanico y metalogréafico, mediante ensayos de
traccion, doblado, dureza, macroscopia y microscopia, en uniones soldadas de acero
AISI 1010 en funcion de los parametros seleccionados.
4.4.1 Ensayos de traccion para los distintos electrodos

Electrodo E - 6010

350
300 -
250 | 262,41 323,68
200 -
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100 -
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L
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Figura 39: Esfuerzo vs Deformacion E-6010 a 65 A (promedio)
Fuente: Mercatudo J. (2017)
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Figura 40: Esfuerzo vs Deformacion E-6010 a 75 A (promedio)
Fuente: Mercatudo J. (2017)



350

300

250

200

150

Esfuerzo (MPa)

100

50

325,75

284,14

249,6

0.05 0.1 0.15 0.2

Deformaciéon (mm)

0.25

0.3

Figura 41: Esfuerzo vs Deformacion E-6010 a 80 A (promedio)

Fuente: Mercatudo J. (2017)
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Figura 42: Comparacion Esfuerzo vs Deformacién E-6010

Fuente: Mercatudo J. (2017)




Tabla 15: Propiedades mecéanicas de probetas soldadas con electrodo E-6010

Intensidad (A)
Propiedades
65 75 80
Esfuerzo de Fluencia (MPa) 2162’4 2779’3 2;34’1
Esfuerzo Méaximo (MPa) 353’6 Sfl’g 3525'7
Esfuerzo de Ruptura (MPa) 252’6 2337’4 249,6
Deformacion Unitaria (o) 22,6 241 25,8

Fuente: Mercatudo J. (2017)
Las propiedades mecanicas obtenidas de las probetas soldadas con E-6010 son muy
semejantes a pesar de que el esfuerzo de fluencia mas alto se obtuvo con las probetas
soldadas a 80A cuyo valor alcanzo 284,17MPa, los esfuerzos méaximos se dieron en un
rango muy cerrado entre 323,68 y 331,91MPa siendo este ultimo correspondiente al cordon
realizado a 65A. Con respecto a la deformacion, a una intensidad de 80A la méaxima
deformacion fue de 25,8% la cual corresponde a una elongacion total de 13,1mm para la
condicién mencionada.

Electrodo E-6013
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Figura 34: Esfuerzo vs Deformacién E-6013 a 60A (promedio)



Fuente: Mercatudo J. (2017)
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Figura 44: Esfuerzo vs Deformacién E-6013 a 70A (promedio)

Fuente: Mercatudo J. (2017)
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Figura 45: Esfuerzo vs Deformacién E-6013 a 80A (promedio)

Fuente: Mercatudo J. (2017)
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Figura 46: Comparacion Esfuerzo vs Deformacion E-6013
Fuente: Mercatudo J. (2017)

Tabla 16: Propiedades mecanicas de probetas soldadas con electrodo E-6013

Intensidad (A)
Propiedades
60 70 80
Esfuerzo de Fluencia (MPa) 276,88 284,14 254,16
Esfuerzo Maximo (MPa) 344,16 334,94 328,25
Esfuerzo de Ruptura (MPa) 256,11 265,70 244,08
Deformacion Unitaria (o) 24,04 22,91 25,63

Fuente: Mercatudo J. (2017)
El esfuerzo de fluencia més alto para las uniones soldadas con electrodos E-6013 fue a

una intensidad de 70A igual a 284,14MPa. El mayor esfuerzo maximo se obtuvo a 60A



siendo este de 344,16MPa. La deformacion a las tres intensidades fue muy parecida, entre
22,91 y 25,63% la cual corresponde a una elongacion total comprendida entre 11,73 y
13,12mm para la condicion mencionada.

Electrodo
Electrodo E-7018

350 ~ 330,99
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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Figura 47: Esfuerzo vs Deformacién E-7018 a 70A (promedio)
Fuente: Mercatudo J. (2017)
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Figura 48: Esfuerzo vs Deformacion E-7018 a 90A (promedio)
Fuente: Mercatudo J. (2017)
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Figura 49: Esfuerzo vs Deformacion E-7018 a 100A (promedio)
Fuente: Mercatudo J. (2017)
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Figura 50: Comparacion Esfuerzo vs Deformacion E-7018
Fuente: Mercatudo J. (2017)
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Tabla 17: Propiedades mecanicas de probetas soldadas con electrodo E-7018

Intensidad (A)

Propiedades
70 90 100
Esfuerzo de Fluencia (MPa) 2170’7 2(;59,0 2256,9
Esfuerzo Méaximo (MPa) 330’9 3:'3’1 330,9
Esfuerzo de Ruptura (MPa) 2;15'2 2;17’9 2;12,7
Deformacion Unitaria (6) 21,14 23,16 28,12

Fuente: Mercatudo J. (2017)

Una de las diferencias mas notables en los cordones ejecutados con el electrodo E-7018
es el porcentaje de deformacién donde el alcanzado por las probetas soldadas a 70A es
menor a las de 90 y 100A siendo esta ultima la mayor con un 28,12%.

Con respecto a los esfuerzos es considerable el esfuerzo de fluencia del cordon
realizado a 70A (270,71MPa) respecto a los de 90 y 100A (269,00 y 256,92MPa
respectivamente) mientras que los esfuerzos maximos se encuentran en un rango muy
cercano como debe ser.

4.4.2 Ensayos de doblado para los distintos electrodos.

A continuacion se presentan los ensayos de doblado



Figura 51: Doblado de la probeta soldada con E-6010 a 65A
Fuente: Mercatudo J. (2017)

Observacion: No se observo ninguna grieta ni porosidades en el corddn de soldadura.

Figura 52: Doblado de la probeta soldada con E-6010 a 5A
Fuente: Mercatudo J. (2017)

Observacion: No se observo ninguna grieta ni porosidades en el corddn de soldadura.



:

Figura 53: Doblado de la probeta soldadacon E;6010 a 80A
Fuente: Mercatudo J. (2017)

Observacion: No se observo ninguna grieta ni porosidades en el cordon de soldadura

Figura 54: Doblado de la probeta soldada con E-6013 a 60A
Fuente: Mercatudo J. (2017)

Observacion: No se observo ninguna grieta ni porosidades en el corddn de soldadura




Figura 55: Doblado de la probeta soldada con E-6013 a 70A
Fuente: Mercatudo J. (2017)

Observacion: No se observo ninguna grieta ni porosidades en el cordon de soldadura

Figura 56: Doblado de la probeta soldada con E-6013 a 80A
Fuente: Mercatudo J. (2017)

Observacion: No se observo ninguna grieta ni porosidades en el cordén de soldadura
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Figura 57: Doblado de la probeta soldada con E-7018 a 70A
Fuente: Mercatudo J. (2017)

Observacion: No se observo ninguna grieta ni porosidades en el cordon de soldadura
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Fuente: Mercatudo J. (2017)
Observacion: No se observo ninguna grieta ni porosidades en el cordon de soldadura



Figura 59: Doblado de la probeta soldada con E-7018 a 100A
Fuente: Mercatudo J. (2017)

Observacion: No se observo ninguna grieta ni porosidades en el cordon de soldadura

4.4.3 Ensayos de dureza para los distintos electrodos.

A continuacion se presentan los ensayos de dureza en las probetas soldadas.

Tabla 18: Ensayo de microdureza Vickers para probetas con electrodo E-6010.

Intensidades

de corriente MB | ZA | Cs1 CS2 ZAD MB D
(Amp) (Hv) (Hv) (Hv) (Hv) (Hv) (Hv)
65 124 155 164 162 152 125
75 127 146 161 162 143 122
80 123 146 161 163 141 126

Fuente: Mercatudo J. (2017).
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Figura 60: Grafica ensayo de microdureza Vickers para probetas con electrodo E-
6010
Fuente: Mercatudo J. (2017)

Observacion: Se observd que en la zona cercana al corddn de soldadura la dureza del
material aumenta, disminuyendo en la zona afectada por el calor y siendo la méas baja en el
material base.

Tabla 19: Ensayo de microdureza Vickers para probetas con electrodo E-6013.

Intensidades

de corriente MB | ZA 'l Cs1 CS2 ZAD MB D
(Amp) (Hv) (Hv) (Hv) (Hv) (Hv) (Hv)
60 122 134 163 162 132 120
70 124 134 166 165 131 123
80 122 169 194 196 169 124

Fuente: Mercatudo J. (2017).
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Figura 61: Grafica ensayo de microdureza Vickers para probetas con electrodo E-
6013
Fuente: Mercatudo J. (2017)

Observacion: Se observé que en la zona cercana al cordén de soldadura la dureza del
material aumenta.

Tabla 20: Ensayo de microdureza Vickers para probetas con electrodo E-7018.

Intensidades

de corriente MB | ZA | CSs1 CS2 ZA D MB D
(Amp) (Hv) (Hv) (Hv) (Hv) (Hv) (Hv)
70 127 159 200 202 168 131
90 128 171 204 206 169 128
100 127 180 207 204 177 128

Fuente: Mercatudo J. (2017).
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Figura 62: Grafica ensayo de microdureza Vickers para probetas con electrodo E-
7018
Fuente: Mercatudo J. (2017)

Observacion: Se observd que en la zona cercana al cordén de soldadura la dureza del
material aumenta.

Analisis del Ensayo de Microdureza Vickers.

Realizado el ensayo se pudo observar claramente que la mayor dureza se localiza en el
cordon de soldadura para las tres intensidades de corriente en los tres distintos electrodos.

En todas las muestras se observd que a medida que se alejaban las identaciones del
cordon de soldadura se obtenian valores de dureza menores, debido a la influencia del calor
generado por el proceso SMAW.

4.4.4 Ensayos de microscopia para los distintos electrodos.

Para realizar el ensayo de microscopia optica de las probetas soldadas fue necesaria la
preparacion metalografica de cada una de ellas, luego se visualizaron las muestras con
aumentos de 100, 200, 400 Y 1000x. Se establecieron 3 areas especificas de trabajo como

se muestra:
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Figura 63: Areas de estudio de las probetas para el analisis microestructural.
Fuente: Mercatudo J. (2017)
Caracterizacion del material base
En la figura 39 se muestra la microestructura obtenida en las probetas del metal base,
atacada con Nital al 2% y observada con un aumento de 400X.

Figura 64: Microestructura del Metal Base. Acero AISI 1010 a 400X.
Fuente: Mercatudo J. (2017)



4.4.4.1 Andlisis de las probetas soldadas
i) Electrodo E-6010 a 65A

T —

Figura 65: Microestructura del material con electrodo E-6010 a 65A.
Fuente: Mercatudo J. (2017)

ii) Electrodo E-6010 a 75A

Ve ——

Figura 66: Microestructura del material con electrodo E-6010 a 75A.
Fuente: Mercatudo J. (2017)



iii) Electrodo E-6010 a 80A

Precipitado de carburo

Figura 67: Microestructura del material con electrodo E-6010 a 80A.
Fuente: Mercatudo J. (2017)

Para las muestras observadas correspondientes al electrodo E-6010, se detalla que en la
zona del metal base se presenta una estructura de granos de perlita (parte oscura), , y ferrita
(parte clara) de tamafio desigual. Se evidencian algunos precipitados de carburo (puntos
negros en los granos de ferrita). En la zona afectada por el calor se observa una leve
redistribucion homogénea de los granos provocado por el enfriamiento del metal y posterior
enfriamiento (widmanstatten).

Se observan granos de ferrita y perlita asi como también precipitados de carburo. En la
zona de fusion se observa la presencia de una estructura ferritica de granos totalmente
columnares en las muestras a 65 y 80A y una estructura de granos equiaxiales y

columnares en la muestra de 75A ademas precipitados de carburo redondos y alargados.



iv) Electrodo E-6013 a 60A

ZAC MB

Figura 68: Microestructura del material con electrodo E-6013 a 60A.
Fuente: Mercatudo J. (2017)

v) Electrodo E-6013 a 70A
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Figura 69: Microestructura del material con electrodo E-6013 a 70A.
Fuente: Mercatudo J. (2017)



vi) Electrodo E-6013 a 80A

MB

Figura 70: Microestructura del material con electrodo E-6013 a 80A.
Fuente: Mercatudo J. (2017)

Para las muestras observadas correspondientes al electrodo E-6013, se detalla que en la
zona del metal base se presenta una estructura de granos de perlita (parte oscura), y ferrita
(parte clara) de tamafio desigual. Se evidencian algunos precipitados de carburo (puntos
negros en los granos de ferrita). En la zona afectada por el calor se observa una leve
disminucion del tamafio de los granos provocado por el calentamiento del metal y posterior
enfriamiento el cual se evidencia mayormente en las muestras a 70 y 80A. (widmanstatten),
se observan granos de ferrita y perlita. En la zona de fusion se observa la presencia de una
estructura ferritica de granos columnares en las muestras a 60 y 80A y una estructura de

granos equiaxiales en la muestra de 70A



vii) Electrodo E-7018 a 70A

Figura 71: Microestructura del material con electrodo E-7018 a 70A.
Fuente: Mercatudo J. (2017)

viii) Electrodo E-7018 a 90A

S——

Figura 72: Microestructura del material con electrodo E-7018 a 90A.
Fuente: Mercatudo J. (2017)



Figura 73: Microestructura del material con electrodo E-7018 a 100A.
Fuente: Mercatudo J. (2017)

Para las muestras observadas correspondientes al electrodo E-7018, se detalla que en la
zona del metal base se presenta una estructura de granos de perlita (parte oscura), y ferrita
(parte clara) de tamario desigual. En la zona afectada por el calor se observa una leve
disminucion del tamafio de los granos provocado por el calentamiento del metal y posterior
enfriamiento el cual se evidencia mayormente en las muestras a 90 y 100A.
(widmanstatten), se observan granos de ferrita y perlita

En la zona de fusion se observa la presencia de un arreglo homogéneo de los granos,
una estructura ferritica y perlitica de granos equiaxiales y columnares en todas las
muestras.

4.4.5 Ensayo de Macroscopia
Para los ensayos de macroscopia se procedié a preparar las probetas como esta lo indica y
los resultados se muestran a continuacion:



Tabla 21: Resultados de ensayos de macroscopia

Se observa una buena
union
Entre los elementos
evidenciada por una
excelente penetracion
del material de aporte
sobre el metal base

E-6010 a 65 A

Se observa una buena
unién
Entre los elementos
evidenciada por una
excelente penetracion
del material de aporte
sobre el metal base

E-6010 75A

Se observa una buena
unién
Entre los elementos
evidenciada por una
excelente penetracion
del material de aporte
sobre el metal base

E-6010 80A

Se observa una buena
unioén
Entre los elementos
evidenciada por una
excelente penetracion
del material de aporte
sobre el metal base

E-6013 60A

Se observa una buena
unién
Entre los elementos
evidenciada por una
excelente penetracion
del material de aporte
sobre el metal base

E-6013 70A




Se observa una buena
unién
Entre los elementos
evidenciada por una
excelente penetracion
del material de aporte
sobre el metal base

E-6013 80A

Se observa una buena
unioén
Entre los elementos
evidenciada por una
excelente penetracion
del material de aporte
sobre el metal base

E-7018 70A

Se observa una buena
union
Entre los elementos
evidenciada por una
excelente penetracion
del material de aporte
sobre el metal base

E-7018 90A

Se observa una buena
unién
Entre los elementos
evidenciada por una
excelente penetracion
del material de aporte
sobre el metal base

E-7018 100A

Fuente: Mercatudo J. (2017)

Se realizé el ensayo de macroscopia tal y como lo indica la norma obteniéndose unos
resultados satisfactorios en la mayoria de las muestras estudiadas. En la figura se muestra
solo imagen por condicion estudiada ya que el comportamiento de las muestras fue bastante
similar.

En términos generales se observa una excelente union entre los metales gracias a la
buena penetracion del material de aporte del electrodo sobre el metal base.

Cabe destacar que al observar cada una de las muestras bajo una lupa con aumento de
10X se observaron zonas con tonalidad negra lo cual se puede inferir de que hay presencia



de precipitados de carburo. Esto ultimo no quiere decir que se encuentran presentes en el
metal lo cual es evidenciado en el ensayo de microscopia.

Por consiguiente es notable que la cristalizacion del material de aporte esté orientada
hacia el centro de la probeta, lo cual es bastante favorable debido a que de esta manera se
evitar la formacion de grietas y se mejoran las propiedades mecanicas del cordon de
soldadura.

45 Analizar y discutir los resultados obtenidos y establecer la influencia del
revestimiento en el corddon de soldadura.

El material de aporte mas susceptible a las porosidades fue el del electrodo E-6010 a una
intensidad de corriente de 80 Amperios, esto es debido a que estas probetas presentaron
porosidades en la mayoria de las muestras presentadas, esto se pudo observar al momento
de realizar el ensayo microscoépico.

Igualmente los electrodos E-6010 y E-6013 presentaron porosidades en la zona afectada por
el corddn de soldadura en el ensayo de traccion. El electrodo E-7018 a 70 Amperios
también presento poros en el corddn de soldadura.

Si bien los 3 electrodos presentaron porosidades al momento de realizar el ensayo
microscopico aun asi podemos asegurar que el electrodo E-7018 es el que ofrece la menor
cantidad de porosidades en la soldadura.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.

e Se determind que en el procedimiento de soldadura SMAW, es importante
seleccionar el revestimiento adecuado para cada material para disminuir la
presencia de poros en el cordon de soldadura, ya que las mismas se observan
reflejadas en la microscopia del cordédn de soldadura

e El electrodo menos sensible a la generacion de porosidades en el cordon de
soldadura sobre el acero estructural AISI 1010 utilizando el proceso SMAW
es el E-7018, dando confiabilidad a futuros proyectos con este material.

o El mejor revestimiento de los estudiados resulto ser el del electrodo E-7018
ya que produjo muy poca porosidad o ningun otro defecto en los cordones de
soldadura realizados.

e El estudio de rayos X realizado dio como resultado base que no habia
ninguna aparicion de porosidades a nivel interno del material en el area de la
soldadura.

e Luego de realizados los ensayos de traccion, doblado, dureza, microscopia y
macroscopia se pudo observar la aparicion de porosidades, en especial en la
microscopia. Dichas porosidades son mas notorias en las probetas con la
soldadura del electrodo E-6010 y menos notorias en el electrodo E-7018.

e Se observé que en las mayorias de las partes afectadas por el calor genero un
crecimiento en el grano de la ferrita, donde también se pudo observar la
estructura Widmanstatten (ferrita acicular) el cual se genera por el calor
generado en el proceso de soldadura

e EIl material utilizado se caracterizd6 mediante los ensayos pertinentes lo cual

determind que si se trataba de un acero estructural AISI 1010 por lo cual el



comportamiento de este una vez sometido al proceso de soldadura y luego a
los ensayos de microscopia, macroscopia, doblado, traccion fue el esperado

e Se obtuvo un patrén de generacion de poros tal y como se esperaba. Con el
apoyo en la microscopia, ya que con los ensayos de rayos X no se pudo
observar porosidades posiblemente por el enfoque del lente con poca
intensidad buscando poros y grietas méas representativas y los micro poros
observados en el ensayo microscopico se pasaron por alto en los rayos X.

e En el caso de las probetas de traccién la que obtuvo la mayor elongacion fue
la del corddn realizado con el electrodo E-7018 a 100 amperios, ya que
present6 un porcentaje de deformacion de 28,12%.

e En la mayoria de las probetas se observaron patrones ferriticos y perliticos lo
cual es indicativo de la preservacion de las propiedades mecanicas de los
aceros. Por consiguiente las zonas de fusion presentaron las variaciones
esperadas debido al aporte de calor.

e Los parametros seleccionados para la realizacion de los cordones de
soldadura se consideran satisfactorios ya que durante la aplicacion de todos
los ensayos no se observaron defectos tales como grietas, los cuales suelen

ser caracteristicos cuando se seleccionan amperajes fuera de la norma.

5.2 Recomendaciones
e Sujetar las laminas del material antes y después de realizar el proceso de

soldadura para evitar el pandeo por la accion del calor y garantizar una
superficie nivelada.

e Comparar los resultados obtenidos con los resultados de otras
investigaciones en la cual se hayan usado otros procesos de soldadura.

e EIl acero AISI 1010 es facil de manejar en cuanto a soldadura, ensayos y
resulta accesible desde el punto de vista econémico, sin embargo se
recomienda para futuras investigaciones realizar estudios con otro material

base.



Para posteriores trabajos es necesario que el soldador realice pruebas piloto
para comprobar que la maquina esté a punto y lograr buenos cordones de
soldadura.

Se recomienda realizar el proceso de inspeccion mediante el uso de otros
métodos no destructivos como liquidos penetrantes, ultrasonidos, particulas
magneéticas, entre otros.

Realizar las pruebas y ensayos necesarios siguiendo las pautas de este
trabajo a otros electrodos para asi aumentar la cantidad de electrodos

evaluados asi como también cambiar los amperajes utilizados.
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Standard Test Method for

Guided Bend Test for Ductility of Welds'
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5.1 The guided bend test jig 18 shown m Fig. 1 (see
Explanatory Notes at end of this test method).
6. Sampling

6.1 S ling is perf d in & with the

T a9

menuofrelevw spu:zﬁuuons and codes.

7. Test Specimens
7l Tbtype:dwmgemﬂym:dfmguﬂulhmd

g are gular ones chined from plates and pipes.
The face surface of the fim speci the g width
of the weld "whllelbe P nleualladlhemm
surface.

7.1.1 Transverse Side Bend=The weld is transverse o the
longitudinal axis of the specunen which is bemt so that enther
oo of the side surfaces becomes the convex surface of the bent
specimen (Fig. 2 and Fig. 3).

7.12 Transverse Face Bende=The weld is transverse 1o the
longlndmnlaxuuﬂbspccmwhwhub:msodunh:‘wld

riace of the bent specimen

ll‘lg.l).

7.1.3 Transnverse Root Bend==The weld is transverse to the
longitudinal mxis of the specimen which is bent so that the
welderoot surface becomes the convex surface of the bent
specimen (Fig. 41

7.1.4 Longitudinal Face Bend==The weld is paralic]l 1o the
Iongmdmn!nnofdnespecuneawbchnhauwdmthe

35 B the convex surface of the bent
specimen (Fig. 5).
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Nom 1—For plaes over 1% 32 (38 mum) thick, ol specimen ino
sppronimately ogual strips hetween ¥ and 1Vh e (19 el 38 se) wade
wnd 1ost cach sisp.

FIG. 2 Side-Bend Sp
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7.1.5 Longimudinal Root Bende=The weld is parallel to the
longitudinal axis of the spacimen whach & bent so that the weld
root surface becomes the convex surface of the bent specimen
(Fig. 5.

8. Procedure

8.1 Berd the guidedsbend specimens in a fest jig that is
substantially in accordance with Fg. 1. Place transverse
specimens on the die member of the jig with the weld at
midspan. Place facesbend specimens with the face of the weld
directed toward the gap; place rootebend specimens with the
root of the weld directed toward the gap: and place sidesbend
specimens with the side showing the greater defects toward the
gap. If no significant defects are evident, cither side may be
chosen.

Noe |—For plages over 1% o, (35 mm) deick, ouf specimes oo
approximately sguad steips betwesn ¥ and 15w (1910 35 mm) wide and
test cach strip

FIG. 3 Side-Bend

for N M

8.2 Any convenient means may be used for moving the
plunger with relation to the die: but it must be steady and
without any significamt kateral motion. Apply the force until the
specimen conforms to a Usshape, 2nd until a Aein. (3.2 mm)
diameter wire cannot be inserted between the specimen and
any point on the curvature of the plunger member of the jig,
unless the specimen fuils carlier,

9. Interpretution of Results

9.1 Esamine the convex surface of the bent specimen for
cracks or other open defects.

9.1.1 When the test is conducted as an accoptance criterion,
the allowable crack size shall be specified by the code or
specification requiring the test.

9.1.2 When the test is conducted for informational purposes,
report the size and location of all cracks visible to the unasded
eye.
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Standard Practice for

Microetching Metals and Alloys'
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METRIC

Standard Test Methods for

ANEXO C

wrr

Tension Testing of Metallic Materials [Metric]'

TEnis stinabard i isswodl under the Fised designation E 8% dhe seenbor immediately following the designation indicaies the year of

coiginal wdop
SUPLTSTIRT

, im the case of n
(€] indlicaatus an odil

year of kst reapprosal. A
wom O reapprovl

This starclard has baue approud for uie by agansier of the Depariment of Defenra

1. Scope *

1.1 Thesa test mathods cover the tension testing of metallic
materials m any form at room temperaturs, specifically, the
methods of determination of viald stremgth, vield point elon-
gation, tensile strength, elongation, and raduction of area.

More 1—These test methods are the metric comparion of Test Metheds
E B. Commities E-1% was gramted an exception in 1987 by the Committes
on Standards to mamtain ER and ESMN as zeparate companion standards
rather than combining standards as recommended by the Fom and Style
manual

More I—Thess metric test methods are essentially the same as thoze in
Tast Methods E 2, and are compatible in teckmical content epospt that zage
lengths ars reguired o be 3D for most round specimen: rather than 400 as
specified im Test DMethods E 5 Test specimens made from powder
metallurgy (B/A) materials are epempt from this requirement by indusiry-
wide aeresment to keep the pres:ing of the material to 2 :pecific projected
aren and density.

Moqr 3—Egceptions to the provizions of these test methods may need
to be made in indnidual specifications or test method: for a particolar
material For egamples, see Test Method: and Definitions A 370 and Test
Methods B 3370

Moar 4—F.oom temperature shall be considered to be 10 to 38°C unless
otherwise specified

1.2 This standard does mot pwport to address all of the
safety concerms, [ am) associated with itz wwe [t i the
recponsibility gf the wser af this standard to establizh appro-
priate sqfety avd health practices and determine the applica-
bility of regulatory Iimitations priov to we.

1. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

A 356/4356M Specification for Steel Castings, Carbon,
Low Alloy, and Stainlazz Steel, Heavy-Wallad for Steam
Turbines”

A 370 Test Methods and Definttions for Mechanical Testing
of Steal Produets’

B 35TM Test Methods of Tension Testing Wrought and Cast

thods are wnder he | of ARTH @
g and are the dizect responsibility of Sebcommiites E28

-8 o
L om

toediton approved May L0 2(0HL Published August 2000, Origizally
publishind as EBM - B4 Last previces sdition E BM - 00,

? dunual Book of ASTM Standards, Vil 00,02

! Aanal Boek of ASTM Standardy, Vol 0103,

Alurommme- and Magnesium-Alloy Products [Matne]*
E 4 Practices for Foree Verification of Testing Machines®
E# Terminology Relating to Methods of Machanical Test-

mz
E & Test Methods for Tension Testing of Matallic Materials®
E 19 Practice for Using Significant Digite mn Test Data to
Determme Conformance with Specifications"

E B3 Practice for Vartfication and Classification of Exten-

someatars’

E 345 Test Mathods of Tension Testmg of Metallic Foil®

E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Stody to

Determme the Precision of a Test IMathod"
E 1012 Practice for Verification of Specimen Alizmwment
Under Tensile Loadmg”
3. Terminology

3.1 Definitiors—The definitions of tenms relating to tension
testing appearing i Tarmimclogy E 6 shall be considerad as
applving to the terms used in these fest methods of tension
testing. Additicnal terms being defined are as follows:

3.1.1 discortinuous yielding—a hesitation or fuctuation of
force chserved at the omset of plastic deformation, due to
localizad yielding. (The stress-stram curve need not appear o
be discontinuous.)

3.1.2 lower yield seramgth, LFS [FL *]—tha mininum strazs
recorded during discomtinuous vielding, ignorng transiant
effects.

3.1.3 upper yisld soemgth, UFS [FL °}—the first stress
mzemum (stress zt first zero slope) associated with discon-
timmons yielding.

3.1.4 yield point elongation, TPE—the strain {expreszed in
percent) saparating the stress-stram curve’s first pomt of zero
slope from the point of transition from dizcontimuous vieldng
to uniform stram hardening. If the tramsifion occwrs over a
range of strain, the YPE and point is the mtersaction batwean
{a) 2 henizontal line dravm fangent to the curve at the last zero
slope and ( &) z line drawm tangent to the stram hardenmz
portion of the stress-strain curve at the point of inflection. If
there iz no peint at or near the onset of vielding at which the

3 gmeual Beedk of ASTLE Standards Vel 0200
* dmesasl e oF ASTLE Standards. Vol 03.01.
sl Beek of ASTAS Standards, Vol 1407

*A Summary of Changes section sppears at the end of this standard.
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slope reaches zaro, the matenal has 0 % YFE.

4. Significance and Use

4.1 Tenszion tests provide information on the strength and
ductility of materials 1mder wmawial tensile stresses. This
mformation may be usaful In comparisons of matenals, alloy
development, quality control, and design under certain circum-
stances.

4.2 The result= of tension tests of spacimens machined to
standardized dimensions from selected portions of a part or
matenal may not tntaLI.:. represant the strength and ductlify
proparties of the entire end product or its m-service behavior in
different enviromments.

4.3 These test methods are considered satisfactory for ac-
ceptance testing of commercial shipmants. The test methods
have besn used extenzively in the trads for this purpose.

£. Apparatus

5.1 Tesring Machinss—Machines used for tension testing
shall conform to the requirements of Practices E 4. The forces
usad in determinng tensile strength and y12ld strength shall be
within the venfied force applicztion range of the testng
machms as definad m Practicas E 4.

3.2 Grippirng Devices:

5.2.]1 Gemsral—Vanious types of gupping devices may be
usad to fransmit the measured force applied by the testmg
machme to the test specimens. To ensure amal tensile sfress
within the gage lensth, the axiz of the test specimen zhould
comeids with the center lme of the heads of the testing
machme. Any departure from this requirement may introduce
bending stresses that are not meluded m the wsal sfress
computation (fores divided by crosz-zectional area).

More 3—The efect of thiz eccentric force application may be illos-
trated by calcolating the bending moment and stress tius added For 2
standard 17 5-mm diameter specimen, the strass increass is 1.3 % for each
00025 mm of eccentricity. This emor increazes to about 2.3 360,023 mm
fnrnﬂ-mmmnmetaspeumumdw about 3.2 %0025 mum for a 6-mm
diameter specimen.

Mo §—Aliznment methods are given in Practice E 1012

522 Wadege GerL*—Tewuun mzchines uzually are aquippad
with wedge grps. Thess wedze zups generally fumush a
satisfactory means of zripping long specimans of ductils metal
and flat plate test specimans such as thoza showm n Fiz. 1. I
however, for any reasom, one zrip of a pair advances farther
than the other az the grips tizhten an undesirabls bendms
stress may be miroduced. When liners are uzed behmd the
wedges, they must be of the sama thiclmess and their faces
must be flat and parallel. For best results, the wedges should be
supported over their entira langthe by the heads of the testing
machme. Thiz requires that liners of several thickmesszes be
avatlablz to cover the range of spacimen thickness. For proper
gripping, it iz desirabla that the entire langth of the serratad
face of each wadge be I comtact with the spacimen. Proper
alignment of wedge grips and linars 1z illustrated m Fig. 2. For
short specimens and for -peclm.ensufmm\ matenals, it 1=
generally necesszary to use machined test specimens and fo use
a zpecial means of gripping to ensure that the specimens, whan
mnder load, zhall be a= mearly as possible in uniformby
distributed pure axial tension (see 5.2.3, 3.2.4, and 5.2.5).

323 Grips for Theeadsd and Showldersd Specimens and
Brirtle Materials—A schematic diagram of a gripping device
for threaded-end specimens is shown in Fig. 3, while Fig. 4
shows 2 device for grnipping specimens with shouldered ends,
Both of these gnpping devicas should be attached to the heads
of the testing machine through properly lubneated sphencal-
seated bearmgs. The distance between sphencal bearimgs
should be a= great a= feaszibla

524 Grips for Sheet Material:—The self-adjusting zrips
shown m Fig. 5 have proved satisfactory for testing shest
matenals that cannot be tested satizfactonly n the usual type of

ze gErips.

523 Grips for Wire—Grips of sither the wedze or snub-
bing types as shown in Fig. 5 and Fig. 6 or flat wedze zrips
mav be used.

3.3 Dimension-Measwring Deviees—Micrometers and other
devices used for measuring Iinear dimensions shall be accurate
and preciza to at least one half the smallest unit to which the
mdividual dimension 1= required o be measurad.

34 Extensometers—Extensometers used in temsion testmz
shall conform to the requirements of Practice E 83 for the
claszifications spacified by the procedure section of this test
method. Extenzometers shall be used and verified to melude
stramnz comresponding to the yisld strength and elongation at
fracture (if determuined).

341 Extensometers with gage lengths equal to or shorter
than the nominal gasze length of the specimen (dimenzions
shown as “G-Gage Langth” m the accompanyng fizures) may
be used fo determme the vield behavior. For specimens wathout
a reduced section (for example, full eross sactional area
spacimens of wire, rod, or bar), the extensometer zage length
for the delﬂmma‘h.m of visld behavior shall not exceed 80%
of the distance betwsen gmips. For measwmgz elongation a.t
fracture with an appropnate extensometer the gage length of
the axtensometer shall ba equal to the nominal gage length
raquired for the specimen being testad

6. Test Specimens

6.1 General:

611 E;nsu:'mta?t Size—Test specimens shall be ether sub-
stantially full size or machimed, as prescribed m the product
specifications for the material being testad.

612 Location—\Unless otherarize specified, the axis of the
test zpecimen shall be located within the parent material a=
follows:

6.1.2.1 At the center for products 40 mm or less in thick-
ness, diameter, or distanee between flats.

6122 Widway from the center to the surface for products
over 40 mm in thickness, diameter, or distance between flats.

6.1.53 Specimen Machiring—Improperly prapared test
specimens often are the reason for unsatizfactory and incorrect
test rasults. It is important, therefore, that cars be exercised
the preparation of specimens, particularly m the machinng, to
maumize precision and mimmize bias in fest results.

6.1.3.1 Tha reduced sechions of prepared specimens should
be free of cold work, netches, chatter marks, grooves, gousges,
burrs, rough surfaces or edges, overheating, or any other
condition which may delsteriouslhy affact the propertiss o be
measured.

Norma ASTM E -8M



@b Eam

— —

o l._—:'.ﬁi —

]

"]_“__-..__ e —g—— '{ _,:"'
== TS

Stancard Spacimens Suhsize Spedmen
Hominal 'Wicth Plate-Type Srpmarl- Type 5

4 12.5 mm N
G— Gags length (Mote 1 and Mobe 2) 2000 * 0.2 0.0 >0 250 > 01
W Wikl (Mobs 3 and Mobe £) 400 = 2.0 125 x 02 B0 0
¥ Thickness (Maie &) thickness of maberial
R Haoius of filet, min (Hote &) &5 12.6 B
L— Oreerall kength, min (Mebe 2 and Mote T AEd 20 104
A— Langth of reduced saction, min 235 a7 32
B— Langth of gip section. min (Mo B) 7 50 3
O— Width of grip secion, approximale (Mots 4 and Motes O] =11 20 10

More 1—For the 40-mm widse specimen, punch marks for measuring elongation after frachure shall be made on the flat or on the edge of the specimen
and within the reduced section. Either a zet of rine or more pusch marks 15 mm apart, or one or more pairs of punch marks 200 mm apart, may be nzsad.

Mo I—When elonzation measurements of 40-am wide specimens are not required, a mininmen length of reduced saction (A) of 73 mm may be used
with all other dimensions similar to the plate-typs specimen.

Moar 3—For the three size: of specimens, the ends of the reduced section shall not differ in wedth by more than 0010, 0.03 or 0.02 mm, rezpectively.
Alzo, there may be 2 gradual decreass in width from the ends to the cemter, bt the width 2t each end shall pot be more than 1 %4 larger than the width
at the cemter,

Moar 4—For each of the three sizes of specimens, namower widths ( W7 and O may be usad when necessary. In such cazes the width of the reduced
zection should be as large a: the width of the material being tested penits; however, unles: stated specifically, the requirements for elonzation in 2 product
specification shall not apply wihen these namower specimen: ars nzed.

Moar 3—The dimenzion Tis the thickmess of the test specimen a: provided for in the applicabls material specifications. Minimum thickmes: of $0-mm
wide specimens chall be § mm Maginmen thickmess of 12.5-mm and f-mm wide specimen: shall be 19 mm and 6 mm, respectivaly

More —For the 40-mm wide specimen, a 13-mm minimum radius af the ends of the reduced section i= permitted for steel specimens mmder G840 MMPa
in tenzile strenzth when 2 profile cutter is used to machime the reduced section.

Mo T—To 2id in obtaining awial force application during testing of §-mm wide specimens, the overall length should be a: large as the material will
pemuit, up to 200 mm.

Mo &It is dezirakle, if pozsible, to make the lensth of the gnp 2ection larse enough to allow the specimen to extend into the 2rps a distance sgual
to tve thirds or more of the Leagth of the grips. If the thickmes: of 12.5-mm wide spacimen: iz over 10 mm, longer grips and comezpoadinsly longer
erip secticns of the specimen may be neceszary to prevent failure in the grip zection

Moar —For the three sizes of :pecimens, the ends of the specimen shall be syrumetrical in width with the center ling of the reduced section within
2.5, 025, and 0.13 mums, rezpectively. However, for refares testing and when requived by product specifications, the ends of the 12 5-mm wide specimen
zhall ke symmetrical within 0.7 o

Moar 10—Far each specimen type, the radii of all fillsts shall be equal to sach other within 2 tolerance of 125 mm, and the centers of curvabare of
the two fillsts 2t a particular end shall ba located across from each other (on 2 line perpendicular to the centerline) within a tolerance of 1.5 mm.

More 11—3Specimens with 2ides parallel throunghour thedr lensth are permitted, except for referes testing, provided: () the above tolerances are uzed,
(&) 2n adegoate mumaber of marks ave provided for determination of slongation; and () when vield strength is determined, a suitable sxtensometer iz uzad.
If the Facture occurs af a distance of less thae 2IF fom the adge of the gripping device, the tensile propemies determined may not be reprezentative of
the materiz]. In accepiance testing, if the propentie: meet the mirienem requitements specifiad, no further testing is required, but if they are less than the
minimum requirements, dizcard the test and retest

FIG. 1 Rectangular Tension Test Specimens

Ugigsie rimod wl More T—Punching or blasking of reduced saction may produce ig-
Tanting lachna nificant cold work or shear burrs, or both, along the sdges which should
1 be removed by mackining
6132 Within the reduced saction of rectangzular speci-
mene, edges or comears should not be ground or abraded m a
manner which could cause the actual cross-sectional area of the
specimen to be significanthy different from the caleolated area.
6.1.33 For brittle matenals, large radins fillets at the ends of
the zage lenzth should be uzad.
FIG. 2 Wedge Grips with Liners for Flat Specimens 6.1.34 Tha cross-sactional area of the specimen shoald be
smallest at the center of the reducad section to ensura frachure
within the zage lempth For thizs reasom, a =mall taper iz
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Standard Test Method for

ANEXO D

Microindentation Hardness of Materials’

Thiz stamdard iz issned under the figed desiznation E 334; the mmmber immediately following the desiznetion mdicates the year of
eriginal adoption or, i the caze of revisiom, the year of last revizion. A pumber in parenthese: indicates the vear of last reapproval A
superscript epsilon {€) indicates an editoria] change since the lzst revision ar reapproval

Thiz stamdard her been approved for wse by agencier of the Department gf Defence.

1. Scope

1.1 This test method covers determination of the microin-
dentation hardness of matenals, the verification of micromnden-
tation hardness testing machines, and the calibration of stan-
dardized test blocks.

1.2 This test method covers microindentation tests made
with Kncop and Vickers indenters under test forces in the range
from 1 to 1000 gf (9.8 x 107 to 9.8 N).

1.3 This test method mcludes an amalysis of the possible
sources of errors that can occur during microindentation testing
and how these factors affect the accuracy, repeatability, and
reproducibility of test results.

Hore 1—While Committes E-4 is primarily concerned with metals, the
tast procedures described are applicable to other materials.

1.4 This standard does mot purport to address all of the
safety concerns, i any, associated with fis we It is the
responsibility of the wser of this standard to establizh appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations priar fo use.

1. Referenced Documents

2.1 ASTM Stemderds:

C 1326 Test Method for Knoop Indentation Hardness of
Advanced Ceramics?

C 1327 Test Method for Vickers Indentation Hardmess of
Advanced Ceramics?

E 3 Methods of Preparation of Metallographic Specimens®

E 7 Terminology Relating to Metallography*

E 122 Practice for Choice of Sample Size to Estimate the
Average Quality for a Lot or Process*

E 140 Test Method for Hardness Conversion Tables for
Wetals®

E 175 Terminology of Microscopy®

E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Dietermine the Precision of a Test Method*

' This test method is wnder the jurisdicten of ASTM Committes E-4 ca
Metallopraphy and is the direct responsibility of Subcommittes E04.05 on Micro-
hardness.

Cumrent edition approved Mow 10, 1999, Poblished March 2000, Omiginally
publizhed 2: E 384 - 60 Last previou: edition E 334 - 85

? Annual Book qf ASTAS Standards, Vel 13.01.

! dmnue! Boak off ASTM Stamdards, Vol 03.01

! Al Boak off ASTM Stamdards, Vol 14.02

* dmval Book of ASTM Standards, Vel 14.01.

Copyright © ASTM, 100 Barr Harbor Drive, Weest Corshahocken, PA 19428-2050, Linted States

E 766 Practice for Calibrating the Magnification of a Scan-
ning Electron Microscope®

3. Terminology

3.1 Defmitions—For defimtions of terms used m this test
method, see Termmology E 7.

3.2 Defmitions of Terms Specific to This Stamdard.

3.2.1 calibrating, v—determining the values of the signifi-
cant parameters by comparison with values indicated by a
reference instrument or by a set of reference standards.

3.2.2 Enoop hardness number HE, n—an expression of
hardness obtained by dividing the force applied to the Enoop
indenter by the projected area of the permament impression
made by the indenter.

3.2.3 Kngop imdenter, n—a rhombic-based pyramidal-
shaped diamond indenter with edge angles of » A= 1727 30"
and ~ B = 1307 0" (see Fig. 1).

3.2.4 microindentation hardness test, m—a hardness test
using a cabibrated machmme to force a diamond indenter of
specific geometry into the surface of the material being
evaluated, m which the test forces range from 1 to 1000 gf (9.8
% 107 to 9.8 W), and the indentation diagonal, or diagonals are
measured with a light microscope after load removal; for amy
micreindentation hardness test, it iz assumed that the indenta-
tion does not undergo elastic recovery after force removal

More 2—Use of the term microhardness should be avoided because it
implies that the hardness, rather than the force or the indentation zize, is
very low.

3.2.5 verifping. v—checking or testing the instrument to
assure conformance with the specification.

3.2.6 Vickers hardwess number, HF, n—an expression of
hardness obtained by dividing the force applied to a Vickers
mdenter by the surface area of the permanent impression made
by the indemter.

3.2.7 Vickers indenter, n—a square-based pyramidal-shaped
diameond mdenter with face angles of 136° (see Fiz. 2).

3.3 Formulae—The formulae presented in 3.3.1-3.3.4 for
calculating micromdentation hardness are based upon an 1deal
tester. The measured value of the micromdentation hardness of
a material 1z subjected to several sources of errors. Based on Eq
1-9, variations in the applied force, geometrical variations
between diamond indenters, and human errors In measuring
indentation lengths can affect the calenlated material hardness.
The amount of error each of these parameters has on the

1
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FIG. 1 Knoop Indenter
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FIG. 2 Vickers Indenter

calculated value of a microindentats
cussed m Section 10.

t is dis-

33.1 For Knoop hxdness tests, mprachce test loadz arem

force and 1 Is are in
Knoop d ber iz calculated using the followmg:
HK = 1.000 X 10° X (Pid,) = 1.000 X 10° X Pl(c, X &)
or
HK = 14220 x Pid*
LB

= ()

G = ra
i b

The

@

(&

3}

where:

P = force, gf,

d = lengﬂz of long dlzgonz.l m,

4, = d area of i W

/A = mcluded longitudnal edge angle, 172" 307,

/ B = mcluded transverse edze angle, 1307 0’ (see Fig. 1),
and

<, = indent Jatt d area of the

indentation to the square of the lenzth of the long
diagonal, ideally 0.07028.

Nore 3—HK values for 2 1-2f (9.8 X 107’ N) test are contained i
Appendix X5. To obtain HE values when other test forces are employed,
multiply the HK value fram Table X5.1 for the d value by the actual test
force, 2.
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