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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se establece debido a la necesidad de evaluar
cémo influyen los diversos pardmetros al momento de soldar sobre la
sensibilidad al agrietamiento en caliente para una Acero estructural AlSI 1010
mediante la soldadura SMAW. Para lograr evaluar la sensibilidad se variaron
los diversos parametros tales como la intensidad de corriente, tipo de
revestimiento de electrodo posteriormente se procedid a elaborar ciento
cuarenta y tres probetas (143) las cuales fueron sometidas a los diversos
ensayos destructivos como ensayo de doblado, ensayo Varestraint, ensayo de
traccion, ensayo de Microdureza y a los ensayos no destructivos como
macroscopia y microscopia dichos ensayos estan establecidos en el cddigo
ASME seccion IX, con la finalidad de garantizar su ejecucién y garantizar la
calidad de las juntas soldadas. Los resultados de estos ensayos se demostro
cémo afecta la variacion de los parametros de soldadura en el calor aportado y
a su vez en el agrietamiento en caliente de las juntas soldadas por el proceso
SMAW de acero estructural AlSI 1010.

Descriptores:Acero estructural AISI 1010, soldadura SMAW, intensidad de
corriente, revestimiento de electrodo.



INTRODUCCION

Unir dos 0 mas metales mediante soldadura es un proceso que se ha mantenido vigente
durante afios y, desde sus inicios, ha evolucionado hasta convertirse en una herramienta de
utilidad en la industria metalmecéanica, empleada en la construccion de partes y
reparaciones de piezas. Es un método de trabajo cuyo objeto es unir metales, a través de
técnicas razonablemente econdmicas, otorgando a la unién propiedades adecuadas y
compatibles con el metal base (MB). Entre los métodos utilizados se encuentra la
soldadura por arco manual revestido (SMAW), la cual se destaca como uno de los
procedimientos mas antiguos y simples, y a pesar que han surgido otros métodos mas
innovadores, no ha sido desplazada del mercado debido a su sencillez y a sus bajos costos.
Uno de los materiales mas utilizados para este proceso son los aceros al carbono, formando
uno de los grupos de materiales con mayor diversidad en los procesos industriales a nivel
mundial

En la sociedad actual existe un auge de crecimiento rapido y seguro en lo que se refiere
a construcciones tanto para vivienda como a nivel industrial en la cual predominan las
estructuras de acero las cuales son unidas la gran mayoria mediante el proceso soldadura
debido a su factibilidad economia y rapidez en el momento de construir.

El Acero AISI 1010 es un acero de bajo carbono utilizado para la construccion de
perfiles, tuberias soldadas y otros, por sus multiples aplicaciones en el sector industrial,
gracias a sus propiedades mecanicas y a que posee una gran soldabilidad, pero también es
posible que después del proceso de soldadura queden discontinuidades o defectos que no
brinden las propiedades mecéanicas que sugiere la union, aumentando la posibilidad de falla.

La estructura del presente trabajo de investigacion esta destinada al estudio de las
propiedades mecénicas y metaltrgicas de la soldadura con tres (3) tipos de electrodos
celulosico, rutilico y bajo en hidrogeno que son de uso comun y las variaciones de

amperajes del método SMAW, para concluir satisfactoriamente y con resultados veridicos,



que sirvan de apoyo para posteriores investigaciones realizadas que converjan en el
presente tema.

En el Capitulo I se plantea y formula el problemay los objetivos de la investigacion, los
cuales estan dirigidos a evaluar la influencia que tienen la variacion de los parametros de
soldadura sobre la sensibilidad al agrietamiento en caliente de los materiales en estudio,
como objetivos especificos se tiene el caracterizar el acero AISI 1010 en sus condiciones
iniciales, determinar mediante ensayos destructivos y no destructivos el comportamiento
mecanico de las uniones soldadas en funcién de la intensidad de corriente y voltaje y
analizar dichos resultados. El espesor del acero es constante de 5 mm, con respecto a los
parametros de soldadura tanto el amperaje como el voltaje fueron variables, se trabajo con
tres voltajes y amperajes distintos.

En el Capitulo Il se presentan las bases tedricas y practicas relacionadas con el trabajo
de investigacion. En el Capitulo I11 se describe la metodologia realizada con el fin de lograr
los objetivos propuestos. En el Capitulo IV se tienen los resultados obtenidos de la
investigacion, su discusién.  Asi como en el Capitulo V las conclusiones y

recomendaciones.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Desde la antigiedad ha existido un material que ha tomado mucho auge en la vida
cotidiana como es el acero, ya que con él se construyen infinidades de objetos desde
grandes fabricaciones industriales hasta instrumentos médico-quirdrgicos entre otros.
Existe una gran variedad de éstos, entre ellos estd el acero estructural que tiene alta
resistencia, ductilidad, tenacidad y gran facilidad para unir varios miembros por soldadura,
tornillos y remaches.

Debido a que en la actualidad se emplea a menudo la construccién y el disefio de
estructuras metalicas y debido a que estas requieren de uniones entre piezas se emplea con
mucha frecuencia el uso de la soldadura, por ser un proceso sencillo, rapido y de bajo costo,
pero este procedimiento deja muchas preocupaciones debido a la calidad del producto.

El proceso de soldadura es llevado a cabo por la cohesion de un material base y otro
material de aporte, mediante una fuente de calor concentrada, fundiendo ambos materiales
y mezclandolos, lo que permite al area proxima al cordon de soldadura que se dilate durante
la entrega de calor y se contraiga a medida que se enfria. La soldadura tiene una variedad
de técnicas y entre las méas usadas se encuentra la soldadura por arco manual con electrodo
revestido SMAW (Shield Metal ArcWelding) y se caracteriza por su féacil aplicabilidad y
bajo costo. Este proceso trae alteraciones en la estructura microscépica del material base y
esto afectara la estructura donde el mismo se encuentre, con lo que es necesario el estudio
de los males que este proceso acarrea.

Es de wvital importancia para el inspector de soldadura reconocer las

discontinuidades presentes en un determinado cordédn de soldadura. Las discontinuidades

son interrupciones en la uniformidad natural de una pieza. La grieta generalmente se



considera como la discontinuidad més critica.  Esto es debido al hecho de que la grieta se
caracteriza por ser lineal como también por exhibir en los extremos una condicion aguda.
Debido a esta Gltima caracteristica existe la tendencia a la propagacion de la grieta.Las
grietas se pueden clasificar dependiendo de la temperatura a la que se presentan como
grieta en frio o en caliente. Las grietas en caliente ocurren a elevada temperatura.La
propagacion de la grieta se considera intergranular; esto es, las grietas ocurren entre granos
individuales. La superficie fracturada presenta distintas coloraciones, los cuales indican la
presencia de la grieta a elevada temperatura. La grieta en frio ocurre después que el metal
se ha enfriado a la temperatura ambiente. La propagacion de la grieta en frio puede ser
intergranular o transgranular.Las grietas pueden también ser clasificadas segun su direccion
respecto al eje longitudinal de la soldadura.  Las que estan en la direccion paralela al eje
longitudinal se Ilaman grietas longitudinales, similarmente las que estan en direccion
perpendicular al eje longitudinal de soldadura son llamadas grietas transversales.  Esta
descripcion se aplica tanto a las grietas que aparecen en el metal base y en el metal de
soldadura.

El agrietamiento es un tema complejo porque hay diferentes tipos de grietas que curren
en diferentes zonas a lo largo de la soldadura. Todas las grietas son potencialmente graves,
ya que pueden conducir a un fallo completo de la soldadura. La mayoria de las grietas se
atribuyen a un alto contenido en carbono, aleacion o azufre en el metal base.Es importante
también conocer la diferencia entre discontinuidad y defecto, generalmente se utilizan los
dos términos erroneamente. Mientras una discontinuidad en alguna forma introduce una
irregularidad en la uniformidad de una estructura, un defecto es una discontinuidad
especifica la cual imposibilita la utilizacion de la estructura para el propdsito que fue
disefiada.  Esto es, un defecto es una discontinuidad de un cierto tipo que ocurre en una
cantidad lo suficientemente grande para impedir el uso de la estructura en el servicio para
el cual fue disefiada. Para determinar si una discontinuidad se convierte en un defecto, se
deberé recurrir a algunos estandares que definen los criterios de aceptacion y rechazo. Con
el ensayo Varestraint que consiste en doblar las planchas soldadas, podremos observar con

claridad si algunas de estas probetas se agrietan en caliente.



En lo anterior expuesto se encuentra el fundamento de este trabajo de investigacion,
debido a que, se realizaron estudios sobre la influencia que tienen especificamente tres tipos
de revestimientos de electrodos, a saber: Rutilico, Celuloso y Bajo Hidrogeno, sobre el
acero AISI 1010. Con esto se quiere determinar en esencia como influye en la zona
afectada la composicion quimica de cada revestimiento de electrodo, para con esto obtener
una mejor calidad de unién entre el acero AISI 1010 y poder establecer correlaciones en
cada caso a estudiar, que permita poseer un mayor conocimiento sobre el tipo de
revestimientodeelectrodo y las ventajas que estos ofrecen para el acero de trabajo.

1.2 Formulacion del problema

Con este trabajo se pretende determinar el estudio de diferentes tipos de electrodos;
celul6sico (E6010) para una intensidad de corriente  entre  80-120 Amp.,
rutilico (E6013) para una intensidad de corriente entre 80-120 Amp., bajo
hidrogeno (E7018) para una intensidad de corriente entre 90-150 Amp., todos referidos a
un diametro de 3,18 mm (1/8 pulg) a partir de probetas de acero AISI 1010, para asi dar
respuesta a la siguiente interrogante: ;Como influye en la zona afectada la composicion
guimica de cada revestimiento de electrodo, para con esto obtener una mejor calidad de
unidn entre el acero AlISI 1010 y poder establecer correlaciones en cada caso a estudiar, que
nos permita poseer un mayor conocimiento sobre el tipo de revestimiento de electrodo y las
ventajas que estos nos ofrecen para la union soldada mediante un proceso SMAW?
1.3 Objetivos de la investigacion:
1.3.1 Objetivo general.

Determinar la influencia del tipo de revestimiento del electrodo sobre la sensibilidad al
agrietamiento en caliente de una junta soldada de acero AlSI 1010.

1.3.2 Objetivos Especificos.

1. Caracterizar el material base en funcion de ensayos de doblado, de traccién,

microscopia y microdureza.

2. Determinar el comportamiento mecanico en traccion, flexion y dureza en uniones

soldadas de acero AISI 1010 en funcién de la intensidad de corriente y el voltaje.



3. Estudiar el comportamiento microestructural de las uniones soldadas de acero AISI
1010 mediante evaluacién macroscopica y microscopica en funcién de la intensidad
de corriente y el voltaje.

4. Evaluar mediante el ensayo de Varestraint el agrietamiento por deformacion en
caliente en uniones soldadas de acero AISI 1010 en funcion de la intensidad de
corriente y el voltaje.

5. Determinar cuél revestimiento de electrodo ofrece la menor sensibilidad al
agrietamiento.

1.4 Justificacion de la investigacion.

Debido al gran nimero de procesos en los cuales se encuentran uniones soldadas, surge
la necesidad de disponer informacion respecto al comportamiento mecanico y metaltrgico
del acero AISI 1010 cuando se realizan uniones por el método de soldadura SMAW vy a su
vez comparar dichas propiedades, para definir criterios al momento de estudiar el proceso
que se utilizd con este tipo de material.

La necesidad de estudiar la influencia que tienen especificamente tres tipos de
revestimiento de electrodo (Rutilico, Celuloso, Bajo Hidrogeno) sobre el acero AlSI 1010,
sobre todo en las industrias que requieren buena calidad de soldadura como las industrias
quimicas y petroleras. En estas industrias se desea que las condiciones de soldadura sean
optimas, y por medio de este trabajo especial de grado se busca cual de estos revestimientos
ofrece una mejor calidad de union de los materiales para garantizar una alta confiabilidad y
asi no generar dafios en las juntas soldadas.

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

1.5 Limitaciones.

El tiempo de investigacion esta estipulado en ocho meses, sin embargo, en el transcurso

del desarrollo de la investigacién pueden surgir nuevas variables que tiendan a extender

este periodo de investigacion. En la presente investigacion se pueden presentar algunas



condiciones y restricciones que limiten su desarrollo satisfactorio y correcto como la
disponibilidad del material en el mercado, tomar en cuenta que para la realizacion de la
soldadura para los diversos tipos de electrodos es necesario contar con el trabajo de mano
de obra especializada y certificada para garantizar la calidad del proceso, adicionalmente,
para el estudio de las propiedades mecénicas y metallrgicas del material, se requiere el uso
de los laboratorios y equipos de la universidad y de empresas especializadas en el tema, los
cuales tienen una accesibilidad limitada.

1.6 Alcance.

Tipo de acero a utilizar: acero AlSI 1010.

El proceso de soldadura utilizado es el de electrodo revestido (SWAM) con diferentes
tipos de electrodosceluldsico (E6010) para una intensidad de corriente entre 80-
120 Amp., rutilico (E6013) para una intensidad de corriente entre 80-120 Amp., y de bajo
hidrogeno (E7018) para una intensidad de corriente entre 90-150 Amp., todos referidos a
un didmetro de 3,18 mm (1/8 pulg).

La comparacion y analisis se fundamento6 en los cambios de propiedades mecanicas y
metallrgicas determinadas por ensayos de traccién, doblado, micro dureza, microscopia

y macroscopia, ademas de los ensayos de Varestraint.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se requiere de la recopilacién en
funcién del tema tratado de otras investigaciones, permitiendo de esta manera obtener
conocimientos al respecto y determinar la relacion o pertinencia que dichos trabajos
guardan con la investigacion desarrollada. El objetivo principal de los antecedentes de una
investigacion es dar a conocer que el problema seleccionado posee un caracter cientifico.

A continuacion se presentan autores que efectuaron un analisis o proyectos
relacionados.

Gonzélez Y. (2008) en su investigacion realizada en la Universidad de
Carabobo.Valencia, Venezuelatitulada“Evaluacion de la  Temperatura de
Precalentamiento Sobre la Sensibilidad al Agrietamiento en Caliente para Cordones
de Soldadura en Acero Inoxidable Austenitico Utilizando Electrodos AWS E309L-16,
AWS E310-16”. Tuvo como objetivo determinar el efecto de la temperatura de
precalentamiento sobre la sensibilidad al agrietamiento en caliente para cordones de
soldaduras en acero inoxidable utilizando electrodos AWS E309L-16, AWS E310-16.Para
la realizacion de la misma, se efectuaron soldaduras a tope de ldminas de acero inoxidable
austenitico con espesor de 3 mm. Una vez establecidos como pardmetros de trabajo
porcentajes de deformacion de 3,81%; 4,76%; 6;22%; 9,25%; intensidades de corriente de
45 Amperios y 75 Amperios y temperaturas de precalentamiento de 80°C y 150°C, se
realizaron los ensayos combinando dichos parametros en probetas de las medidas
establecidas.

Con este trabajo se concluyé que mediante el ensayo de Varestraint el material de

aporte AWS E310-16 es mas sensible al agrietamiento en caliente que el material de aporte



AWS E309L-16, para soldaduras en aceros inoxidables austeniticos debido a la cantidad de
ferrita presente en éstos. Y en ambos materiales de aporte se evidencio que la sensibilidad
al agrietamiento es proporcional a la temperatura de precalentamiento, la intensidad de
corriente y porcentaje de deformacion empleada en el ensayo de Varestraint. Finalmente en
el trabajo se pudo observar que la verificacion de la sensibilidad al agrietamiento en
caliente se puede realizar por medio del ensayo Varestraint.

El aporte de la investigacion es la utilizacion de los diferentes ensayos tales como:
microscopia y macroscopia, traccion, doblado y microdureza que se realizaron para el
estudio de la soldadura, ademas del ensayo de Varestraint.

Por otra parte, Pérez M. y Pullas L. (2009) presentaronun trabajo en laEscuela
Superior Politécnica de Chimborazo. Ecuador, Quito, titulado*“Influencia de la Utilizacion
de Insertos de Varilla Corrugada sobre las Soldaduras de Perfil Estructural”. La
investigacion presentd el objetivo de determinar la influencia de utilizar varilla con resaltes
para hormigdén armado como material de relleno en la soldadura de perfil estructural. Para
el estudio, se desarrollaron procedimientos de soldadura, se realizaron ensayos visuales, no
destructivos y mecanicos para la calificacion de los procedimientos de soldadura.
Adicionalmente, se realizd la caracterizacion micro-estructural de las zonas de interés
usando técnicas de microscopia optica.

Se concluy6 que la utilizacion de insertos de varilla con resaltes como material de
relleno en soldaduras de perfil estructural nodeberia utilizarse bajo los parametros de
soldadura usados en este estudio.

Asimismo, Villegas L. (2009), en su Trabajo de grado presentado en la Universidad
Simon Bolivar. Caracas, Venezuela, titulado “Calificacion de procedimiento de
soldadura y evaluacion metalGrgica de junta a tope p8-p8”. Tuvo como objetivo
calificar el procedimiento de soldadura de juntas similes a tope de acero inoxidable (P8-
P8), acero al carbono (P1-Pl) y realizar evaluacién metalUrgica de la junta (P8-P8)
correspondiente a un acero inoxidable austenitico ASTM A-312 tipo 304L, utilizando la
seccion IX del codigo ASME y normas de PDVSA.EI proposito de la calificacion de
procedimientos de soldadura, es determinar que el conjunto soldado propuesto sea capaz de



proveer las propiedades requeridas para su aplicacion final, sin probabilidad de falla. Se
realizd la calificacion de procedimiento de soldadura de una junta a tope de acero

inoxidable P8-P8 correspondiente a un acero ASTM A-



resultan adecuados para su utilizacion en condiciones reales de servicio segin los
requerimientos de la Seccion 1X del Codigo ASME.

Del trabajo de investigacion se pudo ver como la disminucién del voltaje genera zonas
de fusidon con menor penetracion y mayor refuerzo de cara, indistintamente del proceso de
soldadura utilizado, teniendo esto en cuanta a la hora de trabajar en nuestra investigacion
como también la evaluacion no destructiva y destructiva que se deberia aplicar en las juntas
soldadas con el fin determinaran las caracteristicas mecanicas y calidad de la soldadura.

Igualmente, Aponte Z. Juan J. (2010), trabajo presentado como Tesis de Grado en la
Universidad de Carabobo, Valencia, Venezuela, titulado “Determinacion del Efecto de la
Temperatura de Precalentamiento sobre la Sensibilidad al Agrietamiento en Caliente
para Cordones de Soldaduras en Acero Estructural utilizando Electrodos E7018 y
E6010”. Tuvo como objetivo examinar el agrietamiento en caliente, para cordones de
soldaduras, con relacion al efecto de la temperatura de precalentamiento de un acero,
utilizado en aplicaciones estructurales. Para éstos distintos métodos predictivos fueron
considerados en el calculo de la temperatura de precalentamiento, mas adecuada en éste
tipo de acero, que debido a su composicién quimica y a su bajo contenido de carbono, esta
comprendido dentro del intervalo de [100, 250] °C y ademas, dicha temperatura es
compatible con las condiciones de aplicacion extremas, bajo las cuales se ejecuto el cordon
de soldadura.Con este trabajo se concluyd que el material de aporte mas susceptible al
agrietamiento en caliente fue el electrodo E6010 a una temperatura de precalentamiento de
100 °C y una intensidad de corriente de 10 Amperiosy se observo que el electrodo E6010
mostro una mayor cantidad de grietas que en el electrodo E7018.

Se pudo tomar en cuenta en dicho trabajo que se debe tener una temperatura adecuada
al momento de realizar la soldadura debido a la composicion quimica del tipo acero y su
contenido de carbono ya que es de suma importancia al instante de estudiar la sensibilidad
al agrietamiento para los diferentes tipos de revestimientos.

Por ultimo, Del Gatto L. (2011), en su trabajo de investigacion presentado en la
Universidad Simon Bolivar. Caracas, Venezuela, titulado “Estudio del Comportamiento

a Fatiga de una Unidn Soldada a Solape de Laminas de Acero A-36”. Tuvo como



objetivo realizar el estudio del comportamiento mecanico de una unién soldada a solape
sometida a carga estatica y de fatiga, proponiendo una metodologia actualizada para el
disefio de la misma. Para esto se realizaron célculos de interés con la finalidad de obtener la
resistencia maxima de la junta soldada y la magnitud de los esfuerzos utilizando formulas
obtenidas de la teoria fundamental de mecénica de materiales, lo cual se denomina método
clasico, considerando cargas estaticas y de fatiga, posteriormente se realizd una
aproximacion al célculo de la junta soldada mediante el analisis sobre elementos finitos,
también considerando cargas estaticas y de fatiga, y por Gltimo se llevara a cabo ensayo de
traccion y fatiga con probetas soldadas a solape.Se concluy6 que se puede utilizar de
manera segura el procedimiento de calculo analitico para la junta soldada a solape, se
recomendé la utilizacion de un factor de seguridad para el calculo del metal base. Y para el
procedimiento de calculo por el método computacional, se puede corregir las dimensiones
de la junta hasta que la misma no falle por fluencia.

De este trabajo se pudo chequear que hay probetas que pueden romper en el material
debido a algun defecto al momento de realizar los procesos de soldaduras.
2.2 Bases teoricas.
2.2.1 Soldadura

La soldadura es un proceso de unién entre metales por la accion del calor, con o sin
aportacion de material metalico nuevo, dando continuidad a los elementos unidos. Es
necesario suministrar calor hasta que el material de aportacion funda y una ambas
superficies, o bien lo haga el propio metal de las piezas. Para que el metal de aportacion
pueda realizar correctamente la soldadura es necesario que «moje» a los metales que se van
a unir, lo cual se verificara siempre que las fuerzas de adherencia entre el metal de
aportacion y las piezas que se van a soldar sean mayores que las fuerzas de cohesién entre
los atomos del material afiadido.

Los efectos de la soldadura resultan determinantes para la utilidad del material soldado.
El metal de aportacion y las consecuencias derivadas del suministro de calor pueden afectar
a las propiedades de la pieza soldada. Deben evitarse porosidades y grietas afiadiendo

elementos de aleacion al metal de aportacion, y sujetando firmemente las piezas que se



quieren soldar para evitar deformaciones. También puede suceder que la zona afectada por
el calor quede dura y quebradiza. Para evitar estos efectos indeseables, a veces se realizan
precalentamientos o tratamientos térmicos posteriores. Por otra parte, el calor de la
soldadura causa distorsiones que pueden reducirse al minimo eligiendo de modo adecuado
los elementos de sujecion y estudiando previamente la secuencia de la soldadura.

El fisuramiento en caliente puede ocurrir como efecto de la contraccion térmica,
caracteristica de cualquier proceso de soldadura que involucre calentamiento o enfriamiento
localizado, por la falta de ductilidad del metal a temperaturas elevadas como para soportar
dichas tensiones.

Matematicamente la variacion del calor aportado durante la soldadura se debe a la
variacion de voltaje, intensidad de corriente y velocidad de pasada, el cual se puede
determinar mediante la ecuacion recomendada por la ASME SECCION IX QW-409.1,
donde definen al calor como:

Ec.1

En donde:
Entrada de calor
Voltaje
Intensidad de corriente
Velocidad de la soldadura
Rendimiento
El rendimiento depende del proceso de soldadura usado y para la soldadura con arco
revestido tiene un valor de 0,75, la soldadura por arco metalico con gas y la soldadura de
arco sumergido, 0,9 y la soldadura de arco de gas de tungsteno, 0,8.
2.2.2 Tipos de soldadura
Soldadura heterogénea. Se efectla entre materiales de distinta naturaleza, con o
sin metal de aportacion: o entre metales iguales, pero con distintometal de

aportacion, como se observa en la Figura 1. Puede ser blanda o fuerte.



Soldadura blanda. Esta soldadura de tipo heterogéneo se realiza a temperaturas por
debajo de los 400 °C. El material metalico de aportacion mas empleado es una aleacion de

estafio y plomo, que funde a 230 °C aproximadamente.

Soldadura
heterogenea

Soldadura
heterogenea

Figura 1: Soldadura heterogénea.
Fuente: Soldadura protocolo, escuela colombiana de ingenieria

Soldadura fuerte. También se llama dura o amarilla. Es similar a la blanda, pero se
alcanzan temperaturas de hasta 800 °C. Como metal de aportacion se suelen usar aleaciones
de plata, y estafio (conocida como soldadura de plata); o de cobre y zinc. Como material
fundente para cubrir las superficies, desoxidandolas, se emplea el borax. Un soplete de gas
aporta el calor necesario para la union. La soldadura se efectia generalmente a tope, pero
también se suelda a solape y en angulo. Este tipo de soldadura se lleva a cabo cuando se
exige una resistencia considerable en la union de dos piezas metalicas, o bien se trata de
obtener uniones que hayan de resistir esfuerzos muy elevados o temperaturas excesivas. Se
admite que, por lo general, una soldadura fuerte es mas resistente que el mismo metal que
une.

Soldadura homogénea. Los materiales que se sueldan y el metal de aportacion, si

lo hay, son de la misma naturaleza, como se observa en la Figura 2. Puede ser

oxiacetilénica, eléctrica (por arco voltaico o por resistencia), etc. Si no hay metal de

aportacion, las soldaduras homogéneas se denominan autdgenas.

Por soldadura autdgena se entiende aquélla que se realiza sin metal de aportacion,
de manera que se unen cuerpos de igual naturaleza por medio de la fusion de los mismos;

asi, al enfriarse, forman un todo Unico.



Soldadura
homogenea

Figura 2: Soldadura homogénea.
Fuente: Soldadura protocolo, escuela colombiana de ingenieria

Soldadura por presion.

Es un tipo de soldadura donde la unién entre los metales se produce sin aportacion de
calor. Puede resultar muy atil en aplicaciones en las que sea fundamental no alterar la
estructura o las propiedades de los materiales que se unen. Se puede realizar de las
siguientes maneras: Por presion en frio o en caliente. Consiste en limpiar
concienzudamente las superficies que hay que unir; y, tras ponerlas en contacto, aplicar una
presion sobre ellas hasta que se produzca la union. Por friccion. Se hace girar el extremo de
una de las piezas y, después, se pone en contacto con la otra. El calor producido por la
friccion une ambas piezas por deformacion plastica.

Soldadura oxiacetilénica (con gases al soplete). El calor aportado en este tipo de
soldadura se debe a la reaccion de combustion del acetileno (C2H2): que resulta ser
fuertemente exotérmica, pues se alcanzan temperaturas del orden de los 3500 C.En la
Ilama se distinguen diferentes zonas, claramente diferenciadas: Una zona fria a la salida de
la boquilla del soplete sonde se mezclan los gases, a continuacion el dardo que es la zona
mas brillante de la Ilama y tiene forma de tronco de cono, posteriormente se encuentra la
zona reductora que es la parte mas importante de la Ilama, donde se encuentra la mayor
temperatura (puede llegar a alcanzar los 3150 °C) y por ultimo el penacho o envoltura
exterior de la llama.

Soldadura por arco eléctrico.



Como el nombre lo sugiere, es un arco eléctrico que se establece entre las partes a
soldar y un electrodo metalico, como se muestra en el esquema de la Figura 3. La energia
eléctrica, convertida en calor, genera una temperatura en el arco cerca de 5,500 grados
centigrados (10,000 F), causando la fundicion de los metales y después la union.

Direccion

Gas de proteccion de avance

prmrenleme del revestimiento de elecirodo
Metal solidificado

Nucleo del electrodo

Escoria Fundente del electrodo

Depdésitode
soldadura
Gotas de metal

Metal
Base

Figura 3: Soldadura por arco eléctrico.
Fuente: 1.E.S. “Crist6bal de Monroy”. Dpto. de Tecnologia

Uno de los principales problemas en soldadura, es el comportamiento de los metales
ante la combinacion de los agentes atmosfericos y los cambios en su temperatura. El
método de proteger el metal caliente del ataque de la atmdsfera (oxidacién) es uno de los
mayores problemas a resolver. Las técnicas desarrolladas van desde "Proteccién por
fundente" (Flux Covering), hasta la de “Proteccion por gas Inerte”: son escudos protectores
del oxigeno del aire. En algunas instancias la atmosfera es removida completamente usando
sistemas de vacio (soldadura por haz de electrones). El proceso se realiza mediante un arco
eléctrico que es mantenido entre la punta de un electrodo cubierto y la pieza a trabajar. Las
gotas de metal derretido son transferidas a través del arco y son convertidas en un cordénde
soldadura. Un escudo protector de gases es producido por la sublimacion del material
fundenteque cubre el electrodo. Ademas la escoria derretida flota sobre el cordon de
soldadura donde protege el metal soldado aislandolo de la atmésfera durante la
solidificacién. Esta escoria también ayuda a darle forma al corddén de soldadura
especialmente en soldadura vertical y sobre cabeza. La escoria debe ser removida

completamente después de cada cordon.El proceso es mayormente usado para soldar aceros



de bajo carbono en trabajos metalicos estructurales, fabricacién de barcos e industrias en
general. A pesar de lo relativamente lento del proceso, por el recambio de electrodos y la
remocion de la escoria, se mantiene como una de las técnicas mas flexibles y sus ventajas
en areas de acceso restringido son notables.

El equipo de soldadura por arco eléctrico puede variar en tamafio y complejidad, siendo
la diferencia principal del proceso de crear el arco, el método usado para separar la
atmosfera o crearla y el material consumible empleado para ser aportado al proceso.

Soldadura por arco sumergido.

Utiliza un electrodo metalico continuo y desnudo. El arco se produce entre el alambre y
la pieza bajo una capa de fundente granulado que se va depositando delante del arco. (Ver
Figurad). Tras la soldadura se recoge el fundente que no ha intervenido en la operacion.

Maonguera poara
asperocson de
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Figura 4: Soldadura por arco sumergido.
Fuente: I.E.S. “Cristébal de Monroy”. Dpto. de Tecnologia

Soldadura por arco en atmosfera inerte.



Este procedimiento se basa en aislar el arco y el metal fundido de la atmosfera,
mediante un gas inerte (helio, argdn, hidrégeno, anhidrido carbonico, etc.). Existen varios
procedimientos:

- Con electrodo refractario (método TIG). El arco salta entre el electrodo de Wolframio
o0 tungsteno (que no se consume) y la pieza, el metal de aportacion es una varilla sin

revestimiento de composicion similar a la del metal base. (Ver Figura 5).

Electrodo de
volframio
N——
Conducto Refnigeracion

de gas por agua
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Piezas a soldar " Gas prolector

Cordén de soldadura

Figura 5: Soldadura con electrodo refractario (método TIG).
Fuente: 1.E.S. “Cristébal de Monroy”. Dpto. de Tecnologia

- Con electrodo consumible (método MIG y MAG). Aqui se sustituye el electrodo
refractario de wolframio por un hilo de alambre continud y sin revestimiento que se hace
llegar a la pistola junto con el gas. Segun sea el gas asi recibe el nombre, (MIG = Metal

Inert Gas) o MAG si utiliza anhidrido carbdnico que es mas barato. (Ver Figura 6).

Soldadura aluminotérmica o con termita.
Utiliza como fuente de calor para fundir los bordes de las piezas a unir y metal de

aportacion el hierro liquido y sobrecalentado que se obtiene de la reaccion quimica se



produce entre el 6xido de hierro y el aluminio de la cual se obtiene la alimina (6xido de
aluminio), hierro y una muy alta temperatura, la Figura 7 muestra un ejemplo de esta

soldadura.

Figura 6: Soldadura con electrodo consumible (método MIG y MAG).
Fuente: I.E.S. “Cristobal de Monroy”. Dpto. de Tecnologia

Tubos a soldar =/

Figura 7: Soldadura con termita o aluminotérmica.
Fuente: I.E.S. “Cristébal de Monroy”. Dpto. de Tecnologia



Como se ve en la Figura 7la termita forma una escoria en la parte superior de la union
evitando la oxidacion. Para efectuar la soldadura se realiza un molde de arena alrededor de
la zona de soldadura y se vierte el metal fundido en él.

Procedimientos de energia radiante.

Un reducido numero de procesos utilizan para la soldadura energia radiante. Su
importancia, dentro del volumen total del producto industrial es todavia muy reducida; pero
merecen ser destacados por lo que aportan de perspectiva de futuro. Lo que caracteriza a
estos procedimientos es su extraordinario poder para aportar la energia en la zona exacta
donde se necesita, mediante e enfoque de la fuente radiante sobre el objeto que se va a
soldar. (Ver Figura 8). Como consecuencia se reduce al minimo la zona afectada por la

union, no produciendo deformaciones apreciables.
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Figura 8: Soldadura de energia radiante.
Fuente: I.E.S. “Cristébal de Monroy”. Dpto. de Tecnologia)

Soldadura por resistencia eléctrica.



Este tipo de soldadura se basa en el efecto Joule: el calentamiento se produce al pasar
una corriente eléctrica a traves de la unién de las piezas. El calor desprendido viene dado

por la expresion
Ec.2

Donde:

Q = calor (en calorias).

| = intensidad de corriente eléctrica (en amperios).

R = resistencia (en ohmios) al paso de la corriente eléctrica.

t = tiempo (en segundos).

La soldadura por resistencia puede realizarse de las siguientes maneras:

- Por puntos. Las piezas (generalmente chapas) quedan soldadas por pequefias zonas
circulares aisladas y regularmente espaciadas que, debido a su relativa pequefiez, se
denominan puntos, como se observa en la Figura 9. Las chapas objeto de unidn se sujetan
por medio de los electrodos vy, a través de ellos, se hace pasar la corriente eléctrica para que
funda los puntos. Cuando se solidifican, la pieza queda unida por estos puntos, cuyo
numero dependera de las aplicaciones y de las dimensiones de las chapas que se unen.

Compresion

Electrodo u\___,—.
Piezas { Lenteja
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Figura 9: Soldadura por punto.
Fuente: 1.E.S. “Crist6bal de Monroy”. Dpto. de Tecnologia
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- Por costura. La soldadura eléctrica por costura se basa en el mismo principio que la
soldadura por puntos, pero en este caso las puntas de los electrodos se sustituyen por
rodillos, entre los cuales y presionadas por el borde de éstos, pasan las piezas a soldar,
como se observa en la Figura 10 a continuacion.

- A tope. Las dos piezas que hay que soldar se sujetan entre unas mordazas por las que
pasa la corriente, las cuales estan conectadas a un transformador que reduce la tension de
red a la de la soldadura. Las superficies que se van a unir, a consecuencia de la elevada
resistencia al paso de la corriente que circula por las piezas, se calientan hasta la
temperatura conveniente para la soldadura. En este momento se interrumpe la corriente, y
se aprietan las dos piezas fuertemente una contra otra. (Ver Figura 11). Unavariante de
este método es no ejercer presion sino dejar que entre las piezas se realicen multiples arcos

eléctricos, llamado por chisporroteo.

Figura 10: Soldadura por costura.
Fuente: 1.E.S. “Crist6bal de Monroy”. Dpto. de Tecnologia



Contactos

Piezas a unir

Generador de corriente Recalcado

Figura 11: Soldadura a tope.
Fuente: I.E.S. “Crist6bal de Monroy”. Dpto. de Tecnologia

2.2.3 Electrodos

Ademas de establecer el arco y proporcionar metal de aporte para el depésito de
soldadura, el electrodo introduce otros materiales para el arco o sus inmediaciones. El
electrodo consiste en un nicleo 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.
2.2.3.1 Clasificacion de los electrodos

Los electrodos que se usan en los procesos de AW se clasifican como consumibles y no
consumibles.

Los electrodos consumibles contienen el metal de aporte en la soldadura con arco
eléctrico; estan disponibles en dos formas principales: varillas (también llamados bastones)
y alambres. Las varillas para soldadura normalmente tienen una longitud de 225 a 450 mm
y un didmetro de 9.5 mm o menos. El problema con las varillas de soldadura consumibles,
al menos en las operaciones de produccion, es que deben cambiarse en forma periddica,
reduciendo el tiempo de arco eléctrico del soldador. EI alambre para soldadura consumible
tiene la ventaja de que puede alimentarse en forma Continua al pozo de soldadura desde
bobinas que contienen alambres en grandes cantidades, con esto se evitan las interrupciones
frecuentes que ocurren cuando se usan las varillas para soldadura. Tanto en forma de varilla

como de alambre, el arco eléctrico consume el electrodo durante el proceso de soldadura y



éste se afiade a la union fundida como metal de relleno, a continuacion en la Figura 12 se
muestra la estructura de un electrodo de varilla.

Los electrodos de varilla se clasifican en base a las propiedades mecanicas del metal
depositado, tipo de recubrimiento, posiciones en las que se puede emplear el electrodo y
tipo de corriente y polaridad a emplear. El sistema de clasificacion empleado para
electrodos recubiertos sigue el modelo empleado por la AWS. De acuerdo con este sistema,
la clasificacion de un electrodo se designa con la letra "E" y con cuatro o cinco digitos.
(Ver Figura 13).

Fundente

MNucleo de
Alambre

Figura 12: Estructura de los electrodos de varilla.
Fuente: 1.E.S. “Cristébal de Monroy”. Dpto. de Tecnologia



Nomerc de Resistoencia de Limite alastico Elongacian

electrodo AWS" tension (MPa) kpsi (MPa)
ESOxx &2 (427) 50 (345) 1725
EF Oxx 70 (482) 57 (393) 22
EB0xx 80 [551) &7 (462) 19
ES O 20 (&20) 77 (531) 14-17
E 100 100 (689) 87 (400) 13-16
E120xx 120 (B27) 107 (F37) 14

Figura 13: Clasificacion de los electrodos de acero al carbono.

Fuente: American Welding Society (AWS). En este sistema se usa como prefijo 1a letrz E,
en um sistema de numeracion de cuatro © cinco. digrios, en el cual los dos o tres przneros
designan laresistencia minima a la tension. El pemiltimo digito mdica la posicion de soldado
({planovertcal o sobre la cabeza). El ulime inchave varaiables en la técnica de soldado,
como la fuente de cormente.

En algunas clasificaciones de electrodos existen adicionalmente dos digitos (6) y (7) E-
XXXX-X6X7 que identifican el tipo de elemento que resulta después de la soldadura,
ejemplo  -7018 — Mo

Donde:

E = Electrodo

70 = Resistencia minima a la tension de 70.000 Ib/pulg? (482 MPa).

1 = Cualquier posicion (de piso, horizontal, vertical y sobre cabeza).

8 = AC o0 DCEP Corriente Alterna o Corriente Directa con electrodo positivo"+".
Mo = Molibdeno en el material después de depositado.

En la Figura 14 se presenta el resumen del tipo de revestimiento, corriente y

penetracion relacionado con el digito que presente el electrodo.



CLASIF. CORRIENTE ARCO |Penetracion Fundente y Escoria

EXXX0 | DCEP Penetrante | Profunda Celuloso - Sodio (0 - 10% de polvo de Hierro)

EXXX1 | AC o DCEP Penetrante | Profunda Celuloso - Potasio (0% de Polvo de Hierro)

EXXX2 | AC o DCEN Mediano Mediana Titanio - Sodio (0 - 10 % de Polvo de Hierro)

EXXX3 | AC o DCEN o DCEFP | Suave Ligera Titanio - Potasio (0 - 109% de Polvo de Hierro)

EXXX4 | AC o DCEN o DCEFP | Suave Ligera Titanio - Polvo de Hierro (25 - 40% de Polvo de Hierro)

EXXX5 | DCEP Mediano Mediana Bajo Hidrogeno - Sodio (0% de Polvo de Hierro)

EXXX6 | AC o DCEP Mediano Mediana Bajo Hidrogeno - Potasio (0% de Polvo de Hierro)

EXXX8 | AC o DCEP Mediano Mediana Bajo Hidrogeno - Polvo de Hierro (25 - 40% de Polvo de Hierro)
EXX20 | AC o DCEN Mediano Mediana Oxido de Hierro - Sodio (0% de Polvo de Hierro)

EXX22 | AC o DCEN o DCEP |Mediano Mediana Oxido de Hierro - Sodio (0% de Polvo de Hierro)

EXX24 | AC o DCEN o DCEP | Suave Ligera Titanio - Polvo de Hierro (50% de Polvo de Hierro)

EXX27 | AC o DCEN o DCEP | Mediano Mediana Oxido de Hierro - Polvo de Hierro (50% de polvo de Hierro)
EXX28 | AC o DCEP Mediano Mediana Bajo Hidrogeno - Polvo de Hierro (50% de polvo de Hierro)
EXX48 | AC o DCEP Mediano Mediana Bajo Hidrogeno - Polvo de Hierro (25 - 40% de Polvo de Hierro)

DCEP - Corriente Directa Electrodo Positivo DCEN - Corriente Directa Electrodo Negativo

Nota: El porcentaje del polvo de Hierro esta calculado en base al peso del fundente

Figura 14: Clasificacion de los electrodos segun revestimiento, corriente y penetracion

Fuente: American WeldingSociety

Electrodos para "Solidificacion rapida".

Son aquellos disefiados para depositar metal de soldadura que solidifique rapidamente
después de haber sido fundido por el arco. Estos electrodos sirven para soldar en posiciones
verticales y sobre cabeza (ademas de la plana y la horizontal). Electrodos pertenecientes a
esta clasificacion: E-6010, E-6011, E-7010-Al, E-7010-G, sus principales caracteristicas

son:

* Alta penetracion.

* Son de "bajo deposito™.

* Dejan poca escoria.

* Producen mucho chisporroteo.

» Se utilizan con corriente relativamente baja.

Aplicaciones principales: propoésitos generales de fabricacién y mantenimiento, para
posiciones vertical y sobre-cabeza, soldadura en tuberias, soldadura sobre superficies

galvanizadas o no muy limpias, uniones que requieren alta penetracion, soldadura de

laminas delgadas en juntas de borde, esquina y a tope.

Electrodos para "Llenado rapido™.




Estos electrodos estan disefiados para proporcionar cantidades relativamente altas de
metal fundido y son adecuados para realizar soldadura de "alta velocidad". EI metal de
soldadura solidifica con relativa lentitud y por esta razdn, estos electrodos no son
adecuados para realizar soldaduras fuera de posicion.

Electrodos pertenecientes a esta clasificacion: E-7024, E- 6027, E-7020-Al, sus
principales caracteristicas son:

* Poca penetracion.

* Proporcionan "alto depésito".

* Permiten velocidades de soldadura relativamente elevadas.
* Producen mucha escoria.

* Producen muy poco chisporroteo.

Aplicaciones principales: soldadura de planchas de 5 mm. (3/16™) o mayor espesor,
soldaduras de filete en posiciones horizontal y plana y soldaduras de ranura profunda en
uniones a tope, soldaduras de acero de mediano contenido de carbono y con tendencia al

agrietamiento (cuando no se dispone de electrodos de bajo hidrégeno).

Electrodos para “Llenado-Solidificacion”.

Estos electrodos estan disefiados para proporcionar caracteristicas intermedias entre los
electrodos para solidificacion y llenado y proporcionar asi relaciones de depdsito y
penetracion "medianas”.

Electrodos pertenecientes a esta clasificacion: E-6012, E-6013, E- 6014, sus
caracteristicas principales son:

* De penetracion y llenado medianos.

* Producen cantidades medianas de chisporroteo y escoria.

Principales aplicaciones: soldaduras de filete en posicion vertical descendente,
propdsitos generales, soldaduras cortas o irregulares que cambian de posicion o direccién
durante la aplicacion, soldaduras de filete en laminas delgadas.

Electrodos de bajo hidrogeno.



Estos electrodos estan disefiados para producir soldaduras de alta calidad en
aplicaciones en las cuales el metal base tiene tendencia al agrietamiento, los espesores a
soldar son relativamente grandes (mayores a 19 mm.) o cuando el metal base tiene un
contenido de aleantes ligeramente mayor al de los aceros dulces. Los electrodos de bajo
hidrégeno estan disponibles ya sea con las caracteristicas de llenado rapido o solidificacion
rapida. Electrodos pertenecientes a esta clasificacion: E-7018 y E-7028.

* Presenta poco chisporroteo y escoria.

* Resistente al agrietamiento.

* Libres de poros e inclusiones de escoria.

Los electrodos no consumibles estan hechos de tungsteno (o algunas veces de carbono),
los cuales resisten la fusién mediante el arco eléctrico. A pesar de su nombre, un electrodo
no consumible se desgasta gradualmente durante el proceso de soldadura (la vaporizacidnes
el mecanismo principal) y ocurre en forma similar al desgaste gradual de una herramienta
de corte en una operacion de maquinado. Para los procesos de AW que utilizan electrodos
no consumibles, cualquier metal de relleno usado en la operacion debe proporcionarse
mediante un alambre separado que se alimenta dentro del pozo de soldadura.Lincoln
Electric. “Electrodos revestidos catalogo”. (2.015)

2.2.4 Biseles

El bisel es un corte inclinado en el borde de una lamina o tubo con el fin de realizar un
buen proceso de soldadura; cumple una funcion importante en este proceso, debido a que
en ocasiones el soldador no posee el nivel de penetracion suficiente por parte del material
de aporte en la zona de la soldadura, que conlleva a una mala unién soldada. Este biselado
se hace normalmente con la ayuda de la pulidora o del esmeril, ya sea en las dos ldminas a
unir o en solo una de ellas.

Una soldadura con bisel es, “una soldadura hecha en un bisel entre las piezas”. Hay
ocho tipos de soldadura con bisel:

Bisel recto

A tope con inglete



Bisel en V

Biselen 1/2V

Biselen U

Bisel en J

Bisel en V ensanchado
Bisel en 1/2 V ensanchado

Sus nombres implican como las configuraciones actuales se ven cuando son vistas en
seccion transversal. Todos estos tipos de soldadura con bisel pueden ser aplicados a juntas
gue son soldadas de un solo lado o de ambos lados. La Figura 15 ilustra las configuraciones
tipicas para una junta soldada de bisel simple y doble. Como es de imaginarse, una junta
soldada simple es una “junta soldada fusionada que ha sido soldada de un solo lado”. De la
misma manera, una junta soldada doble es “unajunta soldada fusionada que ha sido
soldadade ambos lados”. Soldadurascon bisel de diferentes tipos son usadas en varias
combinaciones.

La seleccion estd influenciada por la accesibilidad, economia, adaptacion al disefio
estructural, distorsion esperada y el tipo de proceso de soldadura usado. Las soldaduras con
bisel recto son las mas econdémicas de usar, pero estan limitadas por el espesor de los
componentes.

La soldadura con bisel recto con penetracion total, soldada de un solo lado,
generalmente no es usada para material mas fino que % de pulgada. Materiales finos
requieren la seleccion de geometria de juntas que acomoden otros tipos de soldaduras con
bisel. En juntas finas la geometria particular debe proveer accesibilidad para soldar,
asegurando la solidez y resistencia de la soldadura, y minimizando la cantidad de metal

removido.



(B1) Soldadura con bisel recto (B2) Soldadura con doble bisel recto

<>
S

(D1) Soldadura con bisel en 1/2 V (D2) Soldadura con bisel en K

Figura 15: Tipos de biseles
Fuente: ANSI/AWS A3.0, Standard Welding Terms and definitions



(G1) Soldadura con bisel en 12V ensanchade {G2) Soldadura con doble bisel en 172V
ensanchado

{H1) Soldadura con bisel en V ensanchado
(H2) Soldadura con doble bisel en V ensanchado

Figura 15: Tipos de biseles (continuacion)
Fuente: ANSI/AWS A3.0, Standard Welding Terms and Definitions).



Por razones econdmicas, estos disefios de juntas deben ser elegidos con abertura de raiz
y angulo de bisel que requieran la minima cantidad de metal de soldadura, pero que auin
retnan las condiciones de servicio de la soldadura. La seleccién de las aberturas de raiz y
angulos de bisel es influenciada por el metal a ser unido, la ubicacién de la junta dentro de
la soldadura, y las condiciones de servicio requeridas.

Las soldaduras con biseles en J o U pueden ser usadas para minimizar los
requerimientos de metal de soldadura cuando los factores econdmicos excedan en valor el
costo de la preparacion del borde.

Estos tipos de soldaduras son especialmente Utiles en secciones de poco espesor.
Soldaduras con bisel en 1/2 V' y con bisel en J son mas dificiles de soldar que aquellas con
bisel en V o0 en U, debido al borde vertical. Soldaduras con bisel en V ensanchado y bisel
en 1/2 V ensanchado son usadasen conexion con componentes de bordes curvos o
redondeados. “Soldadura Protocolo”. (2.008). (Ver figura 15).

2.2.5 Fallas caracteristicas de soldaduras.

Para entender la soldabilidad, es necesario conocer las diferentes regiones de soldadura. La
soldadura generalmente esté dividida en dos regiones principales: la zona de fusién o metal
soldado, y la zona afectada por el calor (ZAC). Dentro de la zona de fusion, la temperatura
méaxima excede el punto de fusion del metal base, y la composicion quimica del metal
soldado dependera sobre el tipo de metal de aporte en la soldadura, relacién de dilucién del
metal base, y las condiciones de operacion. En condiciones de enfriamiento rapido y
solidificacion del metal de soldadura, impurezas y elementos aleantes son segregados
ampliamente en el centro de regiones interdendriticas o intercelulares asi como en la parte
central de la soldadura, resultando, en heterogeneidades quimicas locales. En consecuencia,
el comportamiento de transformacion del metal soldado puede ser bastante diferente en el
metal base.La composicidon quimica permanece en gran parte sin cambiar en la ZAC porque
la maxima temperatura permanece por debajo del punto de fusion. Sin embargo, el cambio
micro-estructural toma lugar dentro de la ZAC durante la soldadura como resultado de

diferentes ciclos térmicos.



El material inmediatamente adyacente a la zona de fusion es calentado dentro del rango
de temperatura en la austenita. Los precipitados de micro-aleacion que se desarrollaron en
la etapa anterior del tratamiento generalmente se disolveran, y la desunion de los limites de
grano de la austenita ocurre con el crecimiento substancial de los granos, formando el grano
grueso en la ZAC. El tamafio promedio de los granos de austenita, que estan en funcién de
la maxima temperatura alcanzada, disminuyen con el aumento de distancia de la zona de
fusién. La velocidad de enfriamiento también varia de punto a punto en la ZAC; esto
aumenta con el incremento del pico de temperatura con un calor de entrada constante y
disminuye con el aumento de calor de entrada a temperatura constante. En realidad la ZAC
estd compuesta de una zona de granos gruesos (CG), granos finos (FG), zona intercritica
(IC), y zona suscritica (SC). Aguilera J. Estrada H. (2.015).

2.2.6 Grietas.

Existen varios tipos de discontinuidades que pueden producirse en las soldaduras o en
la zona afectada por el calor. Las soldaduras pueden contener porosidad, inclusiones de
escoria 0 grietas. De los tres, las grietas son las mas perjudiciales. Considerando que
existen limites aceptables para las inclusiones de escoria y la porosidad en las soldaduras,
las grietas no son aceptables. Las grietas en una soldadura, o en la proximidad de una
soldadura, indican que uno o mas problemas existen y deben ser tratados con urgencia. Un
analisis cuidadoso de las caracteristicas de la grieta hard que sea posible determinar la causa
y tomar las medidas correctivas mas satisfactorias.

El agrietamiento en la soldadura se produce cerca o durante el momento de la
fabricacion. Las grietas en calientes son las que ocurren a temperaturas elevadas y son por
lo general relacionadas con la solidificacion, y las grietas en frio son aquellas que se
producen despuésde que el metal de soldadura se ha enfriado a temperatura ambiente y
tienen que ver generalmente con el hidrégeno.
2.2.6.1 Criterio para evaluar el riesgo del agrietamiento en caliente.

El fisuramiento en caliente puede ocurrir como efecto de la contraccion térmica,
caracteristica de cualquier proceso de soldadura que involucre calentamiento o enfriamiento

localizado, por la falta de ductilidad del metal a temperaturas elevadas como para soportar



dichas tensiones. Estas fisuras se pueden presentar en la etapa final de solidificacion de la
pileta liquida en el metal de soldadura, denominandose grietas de solidificacion, o pueden
ocurrir en la zona afectada por la zona de soldadura, y se denominan grietas de licuacion,
ya que se producen por licuacion de fases segregadas en bordes de granos muy préximos a
la fusion.

2.2.6.2 Naturaleza del agrietamiento en caliente.

Todo material o combinacion de materiales tienen un rango de temperaturas
caracteristicas de sensibilidad al agrietamiento en caliente, denominado Rango de
Temperaturas de Fragilizacion (RTF). El limite de este rango seria, en una primera
aproximacion, la temperatura de solidos. El limite inferior corresponderia a bruscas
disminuciones de ductilidad o reacciones particulares para cada aleacion.

El rango de temperatura fragil estd caracterizado por una Deformacion Critica (DC)
necesaria para provocar el agrietamiento en caliente. A medida que las grietas en caliente se
forman durante la solidificacion de la soldadura, también se producen deformaciones cuya
velocidad desempefia un papel importante. Es posible que se exceda cierto valor critico de
velocidad de deformacion antes de la aparicién de las grietas, llamado Velocidad de
Deformacion Critica (VDC) para una caida de temperatura dada.

Segun estos conceptos el RTF se determina por tres criterios caracteristicos:

Rango de temperatura en el cual se forman las grietas en caliente.
Deformacion critica.
Velocidad de deformacion critica para una disminucion de temperatura.

En una soldadura, las deformaciones son productos de contracciones en la pileta liquida
y las zonas adyacentes, porque depende del proceso de soldadura, del calor aportado y la
rigidez del componente, la deformacion resultante puede ser diferente. En consecuencia, las
condiciones para la formacion de grietas en caliente para un cierto componente no son

cuantificables debido a que las condiciones de carga son inciertas.



2.2.6.3 Fisuramiento en caliente (FC) del metal de soldadura.

La soldadura de los aceros estructurales es susceptible a ciertos tipos de fisuras, que
poseen las siguientes caracteristicas:

Fisuras de Solidificacion, que tienen lugar a muy altas temperaturas durante el

enfriamiento, probablemente antes de los 1200°C.

Fisuras Interdendriticas, las que se desarrollan a lo largo de los limites del grano de la

estructura de solidificacion.

Ciertas formas de fisuras en el metal de soldadura se pueden distinguir por su
apariencia, mientras que otras tienen nombre apropiado.Asi por ejemplo se tiene las fisuras
de créater, las cuales estan situadas en el crater de la soldadura y aparecen cuando la
operacion de soldadura es terminada o interrumpida. Este defecto tipico de la soldadura por
arco es muy peligroso cuando se deposita la pasada de raiz en una junta de tipo doble V
altamente embridada. Por otra parte las fisuras en estrella pueden ser descritas como finas
grietas, generalmente de 1,6 a 2,5 mm de longitud, las que parte radialmente de un punto
central, su apariencia similar con las fisuras de crater sugiere que son debidas a causas
similares.Las fisuras longitudinales, que se desarrollan en la direccién de la soldadura y
muchas veces segun la linea central de la misma, inclinan a sugerir que se producen durante
todo el tiempo en que la soldadura se encuentra muy caliente, deteniéndose cuando la
misma ha solidificado. Las fisuras longitudinales son generalmente apreciables a primera
vista sobre la parte superior de la superficie de la soldadura. Este tipo de fisuras se
presentan generalmente en la primera pasada de las juntas soldadas en multipasadas.
Pueden originarse también fisuras transversales situadas perpendicularmente a la linea de
fusién y producidas por la excesiva tension longitudinal, las cuales pueden extenderse mas
alla de la soldadura y penetrar en el metal base. Finalmente estan las microgrietas, término
reservado a pequefias grietas que se producen en el metal de soldadura en cualquier
direccion, y que frecuentemente solo son observables mediante un examen metalografico.
2.2.6.4Fisuras de solidificacion (FS).



Las FS se forman como consecuencia del efecto combinado de factores mecéanicos y
quimicos, es decir, su aparicion esta afectada por la tecnologia de la soldadura aplicada y
por la composicion quimica del metal de soldadura. Cuando la composicién quimica es
desfavorable, es factible evitar la FS mediante una cuidadosa eleccidn de las condiciones de
la soldadura. Por otra parte, la falta de cuidado de la ejecucion de la operacién de soldadura
puede resultar en fisuracion, aun en metales que satisfagan estandares normales de
composicion.La mayoria de los casos de FC que ocurren en la préactica suceden debido a
distorsiones que acompafan la soldadura, debido a alguna operacion en la vecindad de la
soldadura, que genere tension a través de esta mientras solidifica. En tales casos, la
susceptibilidad intrinseca del material puede ser extremadamente baja. Esto demuestra la
necesidad de un cuidadoso control de las condiciones extrinsecas durante la operacion.
Formas de fisura.

Las FS aparecen en el metal de soldadura, tanto en formas de fisuras como micro
fisuras intergranulares, las cuales, no siempre alcanzan la superficie del metal. Las fisuras
pueden ser longitudinales originadas en la solidificacion de la pileta liquida, donde el centro
de la soldadura es lo ultimo en solidificar, constituyendo la parte mas débil a la temperatura
la cual se forma la fisura. Otra forma de fisura muy comun se presenta en el crater final,
debido a que en esta zona esta sujeta a un enfriamiento muy rapido, sin el aporte que podria
compensar la contraccion durante la solidificacion.

Formas de la pileta liquida.

Durante la soldadura, el metal base es mojado por el metal fundido de la pileta liquida
y, siendo la composicion similar, actia como un sustrato sobre el cual puede crecer una
estructura de solidificacion. De esta manera el liquido sede su calor latente de fusion y los
atomos ocupan posiciones correspondientes en los sitios de la red cristalina, extendiendo
esta estructura desde el sélido. Este crecimiento se denomina epitaxial, y la direccion
preferencial de crecimiento de granos sea aproximadamente paralela al maximo gradiente
de temperatura. Los granos de orientacion favorable competiran con los granos adyacentes,
formandose una estructura columnar, perpendicular a la linea de fusion.

2.2.6.5 Fisura de licuacion.



Las tensiones propias de la soldadura, y una composicion particular del material,
pueden generar la descohesion de los bordes de grano de metal base en la region adyacente
a la linea de fusién. Normalmente se encuentran como micro grietas no detectables a simple
vista, sino visibles a las tintas penetrantes o al microscopio.

2.2.7 Acero

El acero es una aleacion de hierro y carbono (méaximo 2,11% de carbono), al cual se le
adicionan variados elementos de aleacion, los cuales le confieren propiedades mecanicas
especificas para su diferente utilizacion en la industria. Los principales elementos de
aleacion son: Cromo, Tungsteno, Manganeso, Niquel, Vanadio, Cobalto, Molibdeno,
Cobre, Azufre y Fosforo. Los productos ferrosos con mas de 2,11% de carbono denominan
fundiciones de hierro.

Diagrama Hierro-Carbono.

Fases en el sistema Fe-FesC. En la Figura 16 se representa eldiagramadefases del
sistema binario Fe-FesC para contenidos altos de hierro. El hierro sufre cambios
estructurales con la temperatura antes de fundir. A temperatura ambiente la forma estable es
la ferrita o Fe-

a austenita o Fe- se transforma a otra fase CCl a 1394 °C que se
conoce como ferrita-

el eje vertical del diagrama de fases para el hierro puro. El otro eje de la Figura 16 s6lo
llega al 6,67 % en peso de C, concentracion que coincide con el 100 % molar del
compuesto intermedio FesC conocido como carburo de hierro o cementita. La parte entre el
6,67 % de C y el 100 % de C (grafito puro) no es importante desde el punto de vista

tecnoldgico.El carbono en un soluto intersticial en el hierro y forma disoluciones solidas

intersticios se puede situar muy poco carbono, el maximo es un 0,022 % a 727 °C. Aunque
en proporcion muy baja, el carbono afecta mucho a las propiedades mecanicas de la ferrita.
Esta fase es relativamente blanda, ferro-magnética por debajo de 768 °C, y de densidad
7.88 g/c3. La austenita (Fe-



del 2,11 % a 1148 °C. Solubilidad aproximadamente 100 veces superior a la de la ferrita.
Las transformaciones de fase de la austenita son muy importantes en los tratamientos
térmicos de los aceros como se vera mas adelante. La ferrita-
el tramo de temperatura donde existe. Al ser solo estable a altas temperaturas no tiene
interés técnico. La cementita desde el punto de vista mecanico es dura y fragil, y su
presencia aumenta la resistencia de muchos aceros. Desde un punto de vista estricto, la
cementita es meta estable y si se calienta entre 650 y 700 °C descompone para dar Fe-
grafito en el periodo de afios, que permanece al enfriar.

En la Figura 16 se puede observar regiones bifésicas y un eutéctico (CE =4.30 % en

peso de C,y TE = 1148 °C). La reaccion eutéctica es:

En la que un liquido de composicién eutéectica solidifica para dar dos fases solidas de
austenita y cementita. El posterior enfriamiento de estas fases produce transformaciones de
fases adicionales. En el diagrama de fases se puede observar otro puntoinvariante a la
temperatura de 727 °C para una composicion del 0,77 % de C.Askeland y Phule (2.007).

La reaccion del eutectoide se puede representar como:

Proceso de fabricacion del acero.

A partir del mineral de hierro (formado por Oxidos de Fe y ganga) se obtiene en los
altos hornos el arrabio (hierro con un 4 % aproximadamente de carbono). El arrabio es duro
pero muy fragil (interesa mas un material ductil, que “avisa” de su estado tensional), para
reducir el % de carbono sin perder resistencia se afina el arrabio en convertidores (se
qguema el carbono sobrante), obteniéndose el acero en bruto con un % de carbono en torno
al 2%. Posteriormente se vierte en lingoteras para su enfriamiento y posterior acabado.

El proceso de acabado puede ser por: forja, moldeo, trefilado o laminacién; para ello se
calienta previamente o bien, viene directamente del convertidor mediante un proceso de

colada continua, evitando asi las lingoteras, el desmoldado y posterior calentamiento.
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Figura 16: Diagrama hierro-carbono.
Fuente: Askeland, Donald R. and Phule, Pradeep P. (2004)

Tras este proceso se pueden aplicar tratamientos térmicos (templado, recocido,
revenido) para alcanzar las propiedades mecanicas y quimicas deseadas. El acero maés
empleado en la construccién es el laminado. Askeland y Phule (2.007).

Elementos de Aleacion

Carbono: Es el elemento que tiene més influencia en el comportamiento del acero; al
aumentar el porcentaje de carbono, mejora la resistencia mecanica, la Templabilidad y
disminuye la ductilidad.

Boro: El Boro que se encuentra en el acero proviene exclusivamente de las adiciones

voluntarias de este elemento en el curso de su fabricacion. Ejerce una gran influencia sobre



la templabilidad del acero, bastando porcentajes muy pequefios, a partir de 0.0004%, para
aumentarla notablemente.

Azufre: Aumenta la maquinabilidad, ya que forma inclusiones no metélicas llamadas
sulfuros de magnesio, discontinuidades en la matriz metélica que favorecen la formacion de
viruta corta.

Cromo: Es un gran formador de carburos, aumenta la dureza y la resistencia al
desgaste, y solo reduce la ductilidad. Mejora la resistencia a la alta temperatura y a la
formacion de cascarilla. En cantidades mayores al 12%, hace al acero resistente a la
corrosion.

Fosforo: Incrementa la resistencia y reduce la ductilidad de la ferrita. Aumenta la
brillantez. Este elemento, en cantidades superiores al 0.004%, disminuye todas las
propiedades mecénicas del acero.

Molibdeno: Formador de carburos, reduce el crecimiento del grano, mejora la
resistencia al desgaste y la capacidad de conservar la dureza a temperaturas altas.

Cobalto: Elemento que desplaza las curvas TTT hacia la izquierda, aumentando la
velocidad critica y disminuyendo la templabilidad. Aumenta la dureza, y asociado al niquel
o al cromo, forman aceros de débil coeficiente de dilatacion, cercano al vidrio. Aumenta la
velocidad critica de enfriamiento y en los aceros para trabajo en caliente y rapidos
incrementa la disipacion de temperatura.

Manganeso: Mejora la resistencia a la traccion y al desgaste, tiene buena influencia en
la forja, la soldadura y la profundidad de temple. Facilita el mecanizado. Askeland y Phule
(2.007).
2.2.7.1Clasificacion de los aceros.

Los aceros se clasifican en cinco grupos principales: aceros al carbono, aceros aleados,
aceros de baja aleacion ultra resistente, aceros inoxidables y aceros de herramientas.

Aceros aleados.

Estos aceros estdn compuestos por una proporcion de determinada de vanadio,

molibdeno y otros elementos; ademas de cantidades mayores de manganeso, silicio y cobre



que los aceros al carbono. Estos aceros se emplean para fabricar engranajes, ejes, cuchillos,
etc.

Aceros de baja aleacion ultra resistentes.

Estos aceros son més baratos que los aceros convencionales debido a que contienen
menor cantidad de materiales costosos de aleacion.

Sin embargo, se les da un tratamiento especial que hace que su resistencia sea mucho
mayor que la del acero al carbono. Este material se emplea para la fabricacion de vagones
porque al ser mas resistente, sus paredes son mas delgadas, con lo que la capacidad de
carga es mayor. Ademas, al pesar menos, también se pueden cargar con un mayor peso.
También se emplea para la fabricacion de estructuras de edificio.

Aceros inoxidables.

Estos aceros contienen cromo, niquel y otros elementos de aleacion que los mantiene
brillantes y resistentes a la oxidacién. Algunos aceros inoxidables son muy duros y otros
muy resistentes, manteniendo esa resistencia durante mucho tiempo a temperaturas
extremas. Debido a su brillo, los arquitectos lo emplean mucho con fines decorativos.
También se emplean mucho para tuberias, depésitos de petréleo y productos quimicos por
su resistencia a la oxidacion y para la fabricacion de instrumentos quirdrgicos o sustitucion
de huesos porque resiste a la accion de los fluidos corporales. Ademas se utiliza para la
fabricacion de utensilios de cocina.

Aceros de herramientas.

Estos aceros se emplean para fabricar herramientas y cabezales de corte y modelado de
maquinas. Contienen wolframio, molibdeno y otros elementos de aleacion que le
proporcionan una alta resistencia, dureza y durabilidad.

Aceros al carbono.

El 90% de los aceros son aceros al carbono. Estos aceros contienen una cantidad
diversa de carbono, menos de un 1,65% de manganeso, un 0,6% de silicio y un 0,6% de
cobre. Con este tipo de acerose fabrican maquinas, carrocerias de automavil, estructuras de

construccion, etc.El acero al carbono es el mas comun barato y apreciable de los metales



que se emplean en la industria. Tienen una ductilidad excelente, lo que permite que se
utilice en muchas operaciones de formado en frio. El acero también se puede soldar con
facilidad.

Los grados de acero que se emplean cominmente en la industria de procesos quimicos
tienen una resistencia a la traccion de 245 MPa a 480 MPa (50.000 a 70.000 )
con buena ductilidad. Es posible alcanzar niveles de resistencia todavia mas altos con
trabajo en frio, con aleaciones y con tratamiento térmico. Los aceros de alta resistencia se
utilizan mucho en proyectos de ingenieria civil.Los aceros pueden clasificarsecon base en
su composicion o segun la forma en que han sido procesados. Los aceros al carbono
contienen hasta 2% C. Estos aceros también pueden contener otros elementos como, por
ejemplo, silicio (maximo 0,6%), cobre (hasta 0,6%) y manganeso (hasta 1,65%). Los aceros
de ultra-baj6 carbono contienen un maximo de 0,03% C, también contienen niveles muy
reducidos de otros elementos, como silicio (Si) y manganeso (Mn). Los aceros de bajo
carbono contienen de 0,04 a 0,15% en peso. Estos aceros de bajo carbono se utilizan para
fabricar carrocerias automotrices y cientos de otras aplicaciones. Los aceros dulces (suaves)
contienen de 0,15 a 0,3% de carbono. Este acero se utiliza en edificios, puentes, tuberias,
etc. Los aceros de medio carbono contienen de 0,3 a 0,6% en peso. Estos se utilizan en la
construccion de maquinaria, tractores y equipos para minas, etc. Los aceros de alto carbono
contienen méas de 0,6% en peso, se utilizanen la fabricacion de muelles, ruedas para carros
de ferrocarril y similares. (Ver Figura 17).Aguilera y Estrada (2.015)

Soldabilidad de aceros al carbono.

Comprender el fendmeno quimico y fisico que ocurre en la soldadura, es necesario para
soldar los aceros modernos. Por lo tanto, la influencia de pardmetros operacionales, ciclos
térmicos y factores metallrgicos sobre las transformaciones del metal soldado y la
susceptibilidad de agrietamiento en frio y en caliente son de importancia para obtener
uniones soldadas resistentes. Los aceros de bajo carbono son principalmente usados en

aplicaciones estructurales. Aceros al carbono que contienen menos de 0,30% en peso de C



y 0,05 % en peso pueden soldarse generalmente por la mayoria de los métodos con poca

atencion en mediciones especiales para prevenir grietas en la union.

NOMBRE SOLDABI
COMUN %C USOS LIDAD
Electrodos
Idadura
Aceros de 0 para so '
bajo contenido 0,15% laminas y chapas Excelente
de carbono maximo
Aceros 0,15a Perfiles y
barras estructurales Buena
suaves 0,30% .
laminadas
Poca
Acero de Partes de (precalentar
. 0,30 a o
medio carbono maquinaria y postcalentar)
0,50%
Poca
Aceros de 0,50 a 1% Resqrtes, (.d'f'c'l
troqueles, rieles de soldar sino se
alto contenido de ferrocarril precalienta y
carbono postcalienta
adecuadamente)

Figura 17: Clasificacion de los aceros al carbono
Fuente: Aguileray Estrada (2.015)

El proceso de soldadura en secciones mayores a 25 mm (1lpulg) de espesor
particularmente si el contenido de carbono del metal base excede de 0.22% en peso, puede
requerir que el acero sea precalentado hasta aproximadamente 40°C (100°F) y un relevado
de esfuerzos a 525 a 675°C (1000 a 1250°F). Tradicionalmente, han sido desarrolladas
ecuaciones empiricas para expresar la soldabilidad. EI carbono equivalente (CE) es una de

esas expresiones, ésta se desarrollé para estimar la susceptibilidad al agrietamiento durante



el proceso de soldadura y determinar si el acero necesita pre y pos calentamiento y asi
evitarlo.
El Instituto Internacional de Soldadura (11W) presenta esta ecuacion de CE:
CE = C + Mn/6 + Ni/15 + Cu/15 + Cr/5 + Mo/5 + V/5

Donde la concentraciéon de los elementos aleantes esta dada en porcentaje en peso.
Aceros con valores de CE bajos generalmente presentan buena soldabilidad. Cuando el CE
de un acero es menor a 0.45 % en peso, es imposible que haya agrietamiento en la
soldadura y no se requiere un tratamiento de calentamiento. Cuando el CE esta entre 0.45y
0.60 % en peso, el agrietamiento en la soldadura es posible y se recomienda un
calentamiento en el intervalo de 95 a 400°C, (200 a 750°F). Cuando el CE de un acero es
mayor que 0.60 % en peso. Hay una alta probabilidad de agrietamiento en la soldadura y
ambos tratamientosde precalentamiento y post-calentamiento son requeridos para obtener
una soldadura de calidad.

Acero estructural AlISI 1010.

El Acero AISI 1010 es un acero estructural al carbono, de alta ductilidad y buena
soldabilidad, utilizado en construccion de estructuras metélicas, tuberias, construccion de
maquinarias cuando es endurecido superficialmente mediante tratamiento de cementacion o
carbonitrurado seguido de temple y revenido. La composicion quimica de una colada de
acero AISI 1010 puede verse en la Figura 18.
Propiedades

Como la mayoria de los aceros, el AISI 1010 tiene una densidad de

, 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.



Métodos de union

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 AISI 1010 son los
menos costosos y rapidos como la Soldadura por Arco Metalico Protegido (SMAW,
Shielded Metal ArcWelding), Soldadura con Arco Metélico y Gas (GMAW, Gas Metal
ArcWelding), y soldadura oxiacetilénica. EI acero AISI 1010 es tambien

comunmenteatornillado y remachado en las aplicaciones estructurales: edificios, puentes,

torres, etc.

Comp
osicion C Mn P S Si Cr Ni Mo Nb
Quimica

AlSI

1010 ,08 /34 ,008 ,003 ,005

Figura 18: Composicion quimica de la colada del acero AISI 1010.
Fuente: SUMINSE (2.017)

2.2.8 Ensayos mecanicos
2.2.8.1 Ensayo de traccion

Debido a la gran cantidad de informacion que puede obtenerse a partir de este ensayo,
es sin duda alguna, uno de los test mecanicos mas empleados para el acero. La versatilidad
del ensayo de traccion radica en el hecho de que permite medir al mismo tiempo, tanto la
ductilidad, como la resistencia. El valor de resistencia es directamente utilizado en todo lo
que se refiere al disefio. Los datos relativos a la ductilidad, proveen una buena medida de
los limites hasta los cualesse puede llegar a deformar el acero en cuestion, sin llegar a la
rotura del mismo.

Este ensayo consiste en someter una muestra, denominada probeta, de seccion uniforme
y conocida, a una fuerza de traccion que va aumentando progresivamente. En forma
simultanea se van midiendo los correspondientes alargamientos de la probeta. En este

ensayo se coloca la probeta en una maquina especial, (ver Figura 19), 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 mavil. El ensayo de tracciéon es el apropiado para uso
general en el caso de la mayoria de los metales y aleaciones no ferrosas, fundidas,

laminados o forjados.

Figura 19: Maquina para el Ensayo de Traccion
Fuente: Laboratorio Trexa, C.A. (2017)

La maquina para realizar el ensayo de traccion impone la deformacion desplazando el
cabezal mdvil a una velocidad seleccionada. La celda de carga conectada a la mordaza fija

entrega una sefial que representa la carga aplicada, algunasmaquinas poseen una impresora



que grafica en un eje el desplazamiento y en el otro eje la carga leida. En la mayoria de los
materiales de ingenieria, la curva tendré una region elastica lineal, en la cual la deformacion
es reversible e independiente del tiempo.

Con los resultados de la elongacion de la probeta, se puede graficar una curva de carga
contra alargamiento, que generalmente se registran como valores de esfuerzo vy
deformacion unitarios, y son independientes de la geometria de la probeta (ver figura 20).

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

siguientes:
. Ec. 3
e Ec. 4
L Ec.5
Ec.6
Doénde:
= Deformacion Real (mm) = Area inicial (2
= Esfuerzo de Ingenieria (MPa) = Longitud inicial (mm)
= Esfuerzo Real (MPa) = Longitud final (mm)
= Deformacion de Ingenieria (mm/mm) = Area instantanea ()
= Carga (N) = Carga instantanea (N)

Al iniciarse el ensayo, el material se deforma elasticamente; esto significa que si la
carga se elimina, la muestra recupera su longitud inicial. Se dice que el material sobrepaso
su limite elastico cuando la carga es de magnitud suficiente para iniciar una deformacionAl
iniciarse el ensayo, el material se deforma elasticamente; esto significa que si la carga se
elimina, la muestra recupera su longitud inicial. Se dice que el material sobrepasé su limite

elastico cuando la carga es de magnitud suficiente para iniciar una deformacionpléastica,



esto es, no recuperable. En otras palabras, el material no recupera su longitud inicial si se
elimina la carga aplicada.

El esfuerzo alcanza su maximo en el valor de resistencia maxima a la tension. En este
valor de esfuerzo, se forma en la probeta una estriccion o cuello, la cual es una
reduccionlocalizada en el area de la seccion transversal, en la que se concentra todo el
alargamiento posterior.

Una vez formado este cuello, el esfuerzo disminuye al aumentar la deformacién y
continda disminuyendo hasta que la probeta se rompe.Una curva Esfuerzo Vs Deformacién

tipica puede observarse en la gréfica de la Figura 20.
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Figura 20: Grafico esfuerzo vs deformacion
Fuente: Laboratorio de Materiales
Facultad de Ingenieria Universidad de Carabobo

2.2.8.2 Ensayo de doblado

Este ensayo sirve para obtener una idea aproximada sobre el comportamiento del acero
a la flexién o esfuerzo de doblado. Se comienza el ensayo, colocando la pieza sobre dos
apoyos, cuya separacion estd normalizada. Se aplica luego, una fuerza controlada y que
aumenta paulatinamente hasta que la probeta se dobla completamente o comienzan a

aparecer las primeras grietas.El ensayo se utiliza para medir la capacidad de deformacion



de la soldadura su una probeta al flexionarla alrededor de un punzén, ocasionalmente se
toma el alargamiento de la fibra exterior para evaluar la capacidad de deformacion (ver

Figura 21y figura 22).

Figura 21: Ensayo de doblado
Fuente: Laboratorio de MaterialesFacultad de Ingenieria
Universidad de Carabobo (2.016)

! L !

Figura 22: Esquema matriz de doblado
Fuente: Fajardo Jy Santo G. (.2016)

2.2.8.3 Ensayo de dureza
La dureza de un metal se mide forzando la indentacion de un penetrador en la superficie
del metal. El penetrador, que normalmente es una bola, pirdmide o cono, esté fabricado con

un material mucho mas duro que el material a ensayar. En la mayoria de los ensayos de



dureza normalizados se aplica lentamente una carga conocida, que presiona el penetrador
contra la superficie del metal a ensayar y perpendicularmente a ésta.

Después de producir la indentacion, se retira el penetrador. Se lee en un dial
unntmeroempiricodedureza basadoenel area del corte transversal de la huella producida.

En la Figura 23se muestran los distintos tipos de ensayos de dureza.
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Figura 23: Tipos de ensayos de dureza.
Fuente: Fernandez A. (2010)

Existen varios métodos para realizar este ensayo, los cuales utilizan diferentes
penetradores y cargas, tales como:

) Ensayo Brinell (Dureza Brinell- HB).
i) Ensayo Rockwell (Dureza Rockwell- HR).
i) Ensayo Vickers (Dureza Vickers-HV).

Dureza Brinell



El ensayo de dureza Brinell consiste en presionar la superficie del material a ensayar
con una bolita de acero muy duro o carburo de tungsteno, produciéndose la impresion de un
casquete esférico correspondiente a la porcion de la esfera que penetra. El valor de dureza,
namero de Brinell HB, resulta de dividir la carga aplicada P por la superficie del casquete,
por lo que

Ec. 7

La profundidad h del casquete impreso se mide directamente en la maquina, mientras la
carga se mantiene aplicada de modo de asegurar un buen contacto entre la bolita y el

material.

Dureza Rockwell
Para los materiales duros se emplea como elemento de penetracion un cono de diamante
de angulo 120°, y para los semiduros y blandos una bolita de acero de 1/16”, deduciéndose
la fuerza Rockwell de la profundidad conseguida en la penetracion. El cuerpo empleado
para la penetracion se hace incidir sobre la superficie de la pieza a ensayar con carga previa
de 10Kg. La profundidad de penetracién alcanzada constituye el valor de partida para la
medicion de la profundidad de la huella. Después se aumenta en 140Kg la carga aplicada al
cono (150Kg), y en 90Kg la aplicada a la bolita (1L00Kg), bajandose nuevamente el valor
previo. Se mide la profundidad de penetracion que queda y en la escala del aparato se lee
directamente la correspondiente dureza Rockwell C (HRc) cono o la Rockwell B (HRb)
bolita.
Microdureza Vickers
Durante las mediciones estandarizadas de dureza Vickers se hace penetrar un identador
de diamante en forma de pirdmide de cuatro caras con un angulo determinado en el vértice.
La utilizacion de una pirdmide de diamante tiene las siguientes ventajas: 1) las improntas
resultan bien perfiladas, cémodas para la medicion; 2) la forma de las improntas es

geométricamente semejante, por lo cual la dureza para un mismo material es constante,



independientemente de la magnitud de la carga; 3) la dureza con la pirdmide coincide con
la dureza Brinell para los materiales de dureza media; 4) este método es aplicable con igual
éxito para los materiales blandos y duros, y sobre todo para los ensayos de probetas
delgadas y las capas superficiales.

Para obtener la dureza Vickers de la superficie de un material se presiona contra la

pirdmide se mantiene algin tiempo bajo la carga P. Luego de retirada la carga se miden las
dos diagonales de la impronta dejada, con ayuda de un microscopio. El valor medio de las
diagonales (d) y el valor de la carga se sustituyen en la formula de trabajo para obtener el
valor de la dureza Vickers. En las mismas condiciones se realizan varias indentaciones mas.
Calle y Henao (2.016).

2.2.9 Ensayos Metalograficos

La metalografia es la parte de la metalurgia que estudia las caracteristicas estructurales
o0 de constitucion de los metales y aleaciones, para relacionarlas con las propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas de los mismos. La importancia del examen metalografico radica en
que, aunque con ciertas limitaciones, es capaz de revelar la historia del tratamiento
mecanico y térmico que ha sufrido el material.

A través de este estudio se pueden determinar caracteristicas como el tamafio de grano,
distribucion de las fases que componen la aleacidn, inclusiones no metélicas como
sopladuras, micro cavidades de contraccion, escorias, etc., que pueden modificar las
propiedades mecanicas del metal. En general a partir de un examen metalografico bien
practicado es posible obtener un diagnostico y/o un pronostico.
2.2.9.1 Macroscopia

Es la forma mas sencilla de realizar un estudio, este consta en examinar la superficie
metalica a simple vista, pudiendo determinar de esta forma las caracteristicas
macroscapicas, del cual se puede obtener datos sobre los tratamientos mecanicos sufridos
por el material (es decir se puede determinar si el material fue trefilado, laminado, forjado,
etc.) o determinar la distribucion de defectos (grietas superficiales, rechupes, porosidades,

partes soldadas, etc.). Guzman F. (2.016).



2.2.9.2 Microscopia.

Esteensayo sebasa en la amplificacion de lasuperficie 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).

2.2.10 Ensayo de Varestraint.

Es el ensayo mas comlUnmente utilizado para evaluar la sensibilidad al agrietamiento en
caliente de un cordon de soldadura. El ensayo es llevado a cabo mediante el depésito de un
cordon de soldadura en una probeta montada en un voladizo, la soldadura inicia desde el
borde libre, y continua hasta que el arco alcanza un punto cercano al punto de tangencia
entre la parte en voladizo y el radio de curvatura ubicado debajo del voladizo. La seccion
en voladizo es entonces curvada mediante aplicacion de fuerza neumética o manual
adoptando la forma del radio de curvatura.

La evaluacion de este ensayo se basa en uno 0 mas de los siguientes puntos:

La minima deformacion aplicada (determinada a partir del espesor de la probeta, y del
radio utilizado) capaz de provocar el fisuramiento.

La fisura de mayor de mayor longitud como indicativo de la susceptibilidad de la zona
de fusion al fisuramiento en caliente.

La longitud total de fisura, obtenida por la suma de las fisuras observadas en la zona de
fusién y en la zona afectada por el cordon. Una muestra de este ensayo se observa en la
Figura 24.0sorio V. (2.016).
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Figura 24: Probeta ensayada del ensayo de Varestraint

de forma longitudinal, Técnica de multi-pasada.
Fuente: Osorio V. (2.016)

Debido a la geometria del sistema, el valor nominal del aumento en la deformacion se

podra calcular con la siguiente ecuacion:
Aumento en la deformacion —Ec. 8

Donde:
Deformacion.
Espesor de la probeta (mm)
Radio de curvatura de la superficie circular (mm)
2.3 Definicion de Términos Bésicos
ASTM: American Society for testing and Materials.
AWS: American Welding Society.
SAE: Sociedad Norteamericana de Ingenieros Automotores (Society of Automotive
Engineers).
SMAW: Shield Metal ArcWelding (Soldadura por arco con electrodo revestido)
Hv: Dureza Vickers
mm: Milimetros
kN: Kilo Newton



Amp: Amperios

MPa: Mega Pascal

Cs: Cordon de soldadura
Mb: Material base

ZAC: Zona afectada por el cordon de soldadura



CAPITULOIII
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

Segun Arias F. (2.012): “La Investigacion 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, andlisis, 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 propdésito de este disefio es el aporte de nuevos
conocimiento”.Este estudio es una investigacion experimental y documental ya que se
buscaron referencias previas y se realizaron una serie de ensayos mecanicos y metalurgicos
ya normalizados al material antes y luego de ser sometido al proceso de soldadura SMAW.
3.2Nivel de la investigacion.

La investigacion es de nivel descriptivo ya que se centra en medir con la mayor
precision posible los distintos fendmenos a estudiar en dicho trabajo, buscando especificar
sus propiedades y caracteristicas a partir de un modelo o criterio definido previamente, con
el fin de arrojar los mejores resultados posibles, teniendo en cuenta que es esencial el
reconocimiento de los niveles a estudiar, durante el tiempo destinado a la realizacion de
lainvestigacion. Segun Arias F. (2.012): “La investigacion descriptiva consiste en la
caracterizacion de un hecho, fenémeno, 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.”

3.3 Disefio de investigacion

Segun Arias F. (2.012): “El disefio de investigacion es la estrategia general que

adoptael investigador pararesponderal 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
mecénico de dichos electrodos con el material base.

3.4 Poblacion y muestra

Segun Arias (2012):“la poblacidn, o en terminos mas precisos poblacion objetivo, es un
conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes paralos 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 poblacién 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.

La poblacion estard definida por una lamina de Acero AISI 1010 de 5 mm de
espesor.Las muestras fueron conformadas por conjuntos soldados por placas de acero AlSI
1010.

De esas placas soldadas se obtendran las cantidades de probetas que se muestran en la
Tabla 1.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
Arias (2.012) afirma:

“Una vez efectuada la operacionalizacion de las variables y definidos los indicadores,
es hora de seleccionar las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos pertinentes para
verificar las hipotesis o responder a las interrogantes formuladas. Todo en correspondencia
con el problema, los objetivos y el disefio de Las técnicas que se emplearon para recolectar
la informacion fueron bajo observacion directa, y la data de los ensayos destructivos y no

destructivos.”



Tabla 1: Cantidad de probetas a ensayar.

pr | PROBETAS TOT
CANT
OENSAY OBETAS ENPS?S(O INTEN IDAD AL
MA SIDAD DE ELECTRODOS |_pscspes]
TeriaL | SOLPADAS ' ~oRrRIENTE Srsstrerier
BASE e
Tracci 5 5 3 3 50
on
Dobla - 3 3 3 27
do
Micro 1 1 3 3 10
dureza
Macro 1 1 3 3 10
scopia
Micro 1 1 3 3 10
scopia
Rad Intens Prob Total
. Elect .
Ensayo io de rodos idad de etaspor | =Rc+e+lc+
curvatura corriente ensayo Pe
Varest 2 3 3 2 36
raint

Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2.016)
NOTA: Para las probetas de los electrodos E-6010 y E-6013 se utilizara la intensidad de corriente de 80
Amp, 100 Amp y 120 Amp. Sin embargo para el electrodo E-7018 se utilizara la intensidad de corriente
de 90 Amp, 120 Amp y 150 Amp.

Los instrumentos que se utilizaron para recoger y almacenar la informacion son: el
microscopio, proyector de imagen, fotografias, el durémetro.
3.6 Tecnicas de Procesamiento y Analisis de datos.

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

El procesamiento y analisis de estos datos estuvodado 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.



3.7 Fases de Desarrollo de la Investigacion

El desarrollo de la presente investigacion estd comprendido por una serie de fases que
permitirdn 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 material base (acero AISI 1010) en funcion de ensayos de
doblado, de traccién, microscopia y microdureza.

Inicialmente se tomo una lamina de acero AISI 1010 con las medidas que se registran
en la Tabla 2.

Tabla 2: Caracteristicas de la lamina inicial
Tipo de material Dimensiones (mm)

AISI 1010

1200 2400
5
Fuente: Santo, G. y Fajardo J. (2.016)

El procedimiento experimental se inicia con la caracterizacion del material base a
manipular en la investigacion, el cual es una lamina de Acero AISI 1010 de 5 mm de
espesor. Las propiedades quimicas fueron suministradas por la empresa SUMIMSE C.A,
quien suministré el material. EI material posee su certificado de calidad y se certificara
experimentalmente con los ensayos de traccidn, microdureza y microscopia.

De la lamina inicial se cortaran 18 laminas de 300mm por 110 mm para formar 9 pares
de laminas, los cuales fueron cortados por una guillotina, para ser soldadas por SMAW.
Aparte se cortaran 36 laminas de 220x50mm para ser utilizadas en el ensayo de Varestraint.

Para el material de aporte serdn utilizados electrodos E-6013, E-6010, E-7018 para
soldar las laminas de acero estructural AISI 1010, previamente cortadas. En la Figura 25

se presenta la composicion quimica de los electrodos.



Para el disefio de las juntas se formaran pares de laminas de 300x110 mm, siendo las
mismas soldadas perpendicularmente al sentido del laminado que refiere al lado mas largo

en este caso 300 mm, la soldadura se realizara a tope con un biselado a 60 , tal como se

muestra en la Figura 26.

osicfﬁﬂm Q % % Resistenci Limite
guimica C Mn Si a alatraccion elastico
6010 C 0,6 0 (72,86- (60-70)ksi
.10 0 .30 84,36)ksi
6013 C 0,5 0 (72,86- (58,60-
.10 0-0,80 .30 81,45)ksi 66,98)ksi
7018 C 1- 0 (77,14- (62,7-
,08 1,40 ,3-0,60 88,73)ksi 72,86)ksi

Figura 25: Composicion quimica de los electrodos.
Fuente: Lincoln Electric (2.016)
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Figura 26: Junta soldada.
Fuente: Santo, G. y Fajardo J. (2.016)
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Los pardmetros que seran utilizados en el proceso SMAW para el Acero AISI 1010

segun los electrodos a utilizar se muestran en la Figura 27.

\ Electrodos \ Intensidades de Corriente |




Rutilico (E-6013) 80-100-120 Amp
Celulésico (E-6010) 80-100-120 Amp
Bajo en Hidrogeno (E-7018) 90-120-150 Amp

Figura 27: Intensidades de corriente segun el electrodo.
Fuente: Lincoln Electric (2.016)

Ensayo de Doblado.

El ensayo consta en colocar la probeta sobre dos rodillos, con la finalidad de aplicarle
una carga vertical con un tercer rodillo o punzén para con esto examinar la ductilidad que
posee el cordon de soldadura, la separacion que deben tener estos dos rodillos debe ser la
del diametro del rodillo del punzon méas dos veces el espesor de la lamina, para éste caso la
distancia fue de 43 mm. Se debe garantizar que el cordon de soldadura quede en la mitad de
dicha distancia para aplicarle la fuerza con el tercer rodillo situado encima de la probeta.

Para dicho ensayo se evaluaran tres probetas por cada intensidad de corriente, dando un
total de probetas a ensayar de 27 unidades.

Se realiza el doblado con ayuda de la prensa hidraulica ubicada en el laboratorio de
procesos de fabricaciéon y con la matriz de doblado de tres puntas. La Figura 28 muestra un

esquema de la matriz de tres puntas.
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Figura 28: Matriz de doblado de tres puntas.
Fuente: ASTM E-190 (2.016)

Luego de iniciado el ensayo este debe detenerse al momento justo que la probeta

ensayada toma la forma del punzdn, en este trabajo se utiliza doblado en “U”.

Ensayo de traccion

Es el ensayo destructivo mas importante, y el que nos da a conocer la resistencia que
tiene el corddn de soldadura, que es lo que permite saber si el cordén de soldadura puede o
no resistir condiciones de trabajo iguales o mayores que los metales bases.

El ensayo consiste en someter a la probeta de seccion uniforme y conocida, a una fuerza
de traccién que va aumentando progresivamente, segin se va incrementando la fuerza
también se va midiendo los correspondiente a alargamientos de la probeta, mediciones que
nos permiten obtener la curva caracteristica de la probeta, mediante la curva esfuerzo

deformacion.



La cantidad de probetas a ensayar son cinco (5) por cada variacion de pardmetros,
dando un total de cuarenta y cinco probetas (45) y cinco probetas para caracterizar el
material base. Se elaboraran segun lo establecido en la norma ASTM E-8M. Se realizaran
los ensayos en el laboratorio de materiales de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Carabobo. EIl modelo y especificaciones de las probetas utilizadas se muestran en la Figura

29 y se elaboraran segun lo establecido en la norma ASTM E-8M.
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Figura 29: Medidas de probetas de traccion.
Fuente: Norma ASTM E-8M (2.004)

Ensayo de Microscopia.

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 ponen en evidencia la estructura o los
cambios estructurales que sufren en dicho proceso. Como consecuencia de ello también es
posible deducir las variaciones que experimentan sus propiedades mecéanicas (dependiendo
de los constituyentes metalograficos presentes en la estructura).

Para llevar a cabo este ensayo es necesario primeramente la preparacién de las probetas,
gue consiste en:

» Desbaste grueso, llevado a cabo con una cinta de desbaste de granulometria 80,
papeles de lijas de distintos tamafios (120, 240, 360, 600, 1200) girando la
muestra 90° cada vez que se cambie de papel, este cambio se realiza cuando las

lineas dejadas por el desbaste anterior desaparezcan.



* Pulido, realizado en el banco de pulido con pafios de piel de durazno, alimina de
1 micrones (pulido grueso) y alimina de 0,5 micrones (pulido fino), esto se
realiza por 5 minutos para cada tipo de pulido.

* Ataque quimico, elaborado con nital al 2% durante unos 5 segundos
aproximadamente.

» Se procede a colocar la pieza en agua y aplicarle etanol, para interrumpir de esta
forma el ataque quimico, y se seca con aire caliente.

» Se toma fotografias con ayuda del microscopio dptico y sus lentes de 200, 400,
1000 micrémetros, para visualizar la zona afectada por el ataque quimico.

Se elaborara una (1) probeta por cada intensidad de corriente y electrodo revestido, para
un total de nueve (9) probetas a estudiar. El estudio consiste en observar la penetracion
alcanzada por el cordén de soldadura en sus diversos parametros. EI microscopio a utilizar
se puede observar en la figura 30.

Fase Il: Determinar el comportamiento mecanico en traccion, flexion y dureza en
uniones soldadas de acero AISI 1010 en funcion de la intensidad de corriente y el
voltaje.

Los ensayos de traccién y flexion (doblado) se realizaron en las probetas soldadas de
igual manera que con las de material base, mientras que el de dureza se realiz6 mediante la
norma ASTM E384-99 la cual especifica que, debe realizarse mediante el método de

Vickers o Knoop.




Figura 30: Microscopio.
Fuente: Laboratorio de materiales
Escuela Ingenieria Mecanica UC (2.017)

Ensayo microdureza Vickers (HV): EI método Vickers se deriva directamente del
método Brinell. Se emplea mucho en laboratorio y en particular para piezas delgadas y
templadas, con espesores minimos hasta de 0,2 mm. Se utiliza como penetradora una punta
piramidal de base cuadrangular y angulo en el vértice entre caras de 136°. Este angulo se
eligio para que la bola Brinell quedase circunscrita al cono en el borde de la huella.

Se elaborard una (1) probeta por cada intensidad de corriente y electrodo revestido, y
una para caracterizar el material base, para un total de diez (10) probetas a estudiar. El
estudio consta en realizar dos identaciones en cada zona de interés para un total de quince
(15) identaciones.

La distribucion de las identaciones en cada zona se muestra en la figura 31 y el equipo

utilizado puede verse en la figura 32.

Figura 31: Identaciones realizadas a cada probeta
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2.016)



Figura 32: Micro durometro Vickers.
Fuente: Laboratorio de materiales
Escuela Ingenieria Mecanica UC (2.017)

Fase Ill: Estudiar el comportamiento microestructural de las uniones soldadas de
acero estructural AISI 1010 mediante evaluacion macroscépica y microscépica en
funcion de la intensidad de corriente y el voltaje.

Ensayo de Macroscopia.

El anlisis macroscépico es aquel que se puede realizar a simple vista, es decir sin
necesidad de microscopio. El rango de tamafio inicia en 102 me n adelante. Este analisis
se puede usar en:

» Lineas de flujo en materiales forjados.

» Capas en herramientas endurecidas por medio de tratamiento térmico.
e Zonas resultado del proceso de soldadura.

* Granos en algunos materiales con tamafio de grano visible.

* Marcas de maquinado.

e Grietas y ralladuras.

 Orientacion de la fractura en fallas.

« Permite determinar la existencia de tratamientos termicos en la superficie.



Para llevar a cabo este ensayo es necesario primeramente la preparacion de las probetas,
que consiste en:

» Desbaste grueso, llevado a cabo con una cinta de desbaste de granulometria 80,
papeles de lijas de distintos tamafios (120, 240, 360, 600, 1200) girando
lamuestra 90° cada vez que se cambie de papel, este cambio se realiza cuando
las lineas dejadas por el desbaste anterior desaparezcan.

» Ataque quimico, elaborado con yodo en yoduro de potasio al 10% durante unos
15 segundos aproximadamente.

e Se procede a colocar la pieza en agua y aplicarle etanol, para interrumpir de esta
forma el ataque quimico, y se seca con aire caliente.

» Se toman fotografias con una cdmara digital para visualizar la zona afecta por el
ataque quimico.

Se elabord una (1) probeta por cada intensidad de corriente y electrodo revestido, para
un total de nueve (9) probetas a estudiar. El estudio consiste en observar la penetracion
alcanzada por el cordon de soldadura en sus diversos parametros.

El ensayo de microscopia se llevo a cabo en las probetas de las uniones soldadas

igual a como se realizara en el material base.

Fase 1V: Evaluar mediante el ensayo de Varestraint el agrietamiento por deformacién
en caliente en uniones soldadas de acero estructural AISI 1010 en funcién de la
intensidad de corriente y el voltaje.

Ensayo de Varestraint

Para evaluar el agrietamiento en caliente de los cordones de soldadura con los
diferentes tipos de electrodos a estudiar se realiza el ensayo de Varestraint el cual permite
estudiar el fisuramiento o agrietamiento a las probetas en estudio. Las dimensiones de las
probetas utilizadas en dicho ensayo se ven reflejadas en la Figura 33.
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Figura 33: Dimensiones de probeta ensayo Varestraint.
Fuente: Osorio V. (2,016)

Se elaboraron dos (2) probetas por cada variacion de parametros, dando un total de
treinta y seis (36) probetas a ensayar. Cada probeta fue fijada en un extremo en voladizo,
luego se procedio a realizar el cordon de soldadura utilizando el proceso de soldadura
SMAW, comenzando por el extremo libre en direccion longitudinal hacia el extremo fijo.
Cuando el recorrido del electrodo se acercé al extremo fijo, estas fueron dobladas con una
fuerza a flexion amoldandolas al radio de curvatura de la superficie circular, siendo estos
radios de 40 mm y 88 mm. Al aplicar esta fuerza de doblado se permite producir una
deformacion aumentada en el cordon de soldadura contenido en la probeta. En la Figura
34se muestra un esquema del procedimiento a seguir.

La deformacion que se obtendra, es independiente de los parametros de soldadura
(voltaje, amperaje y velocidad), del efecto del proceso de la soldadura, de la composicion
de la soldadura, de otros parametros que influencian las caracteristicas microestructurales
del conjunto soldado y también puede ser aislado del efecto mecanico de elemento de

sujecion.
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Figura 34: Esquema del procedimiento de Varestraint.
Fuente: Osorio V. (2.016)

La evaluacion de las probetas se realizd al momento de aplicarse la deformacién y
posteriormente mediante la ayuda del microscopio éptico usando un lente de 400x.
Fase V: Determinar cual revestimiento de electrodo ofrece la menor sensibilidad al
agrietamiento.

Una vez realizados todos los ensayos y habiendo hecho la comparacién de cada
comportamiento de los electrodos utilizados, se podra observar cual es menos sensible al

agrietamiento.



CAPITULO IV

RESULTADOS

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos en los diversos ensayos tanto
destructivos como no destructivos (traccion, microdureza, doblado, Varestraint,
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 material base (acero AlISI 1010) en funcién de ensayos de doblado,
de traccion, microscopia y microdureza.

A continuacion se presenta en las dos fotos de la Figura 35 la microestructura del material
base AISI 1010.

X

igur 35: Microestructura del material base a 400x y 1000x pRq.

Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2.017).
Perlita Ferrita

Observacion: En las fotos de la figura se puede observar una estructura que presenta zonas

que contienen perlita (zona oscura) y zonas que contienen ferrita (zona clara).



Anélisis de microdureza para caracterizar el material
Para realizar el ensayo de microdureza Vickers se procedié a realizar la identacion al

material base, y cuyo resultado se puede observar en la tabla 3.

Tabla 3: Comparacion de la microdureza del material base ensayado con el TEORICO.

Material AISI 1010 DurezaVickers (Hv)
1 124
2 128
3 126
4 127
5 125
Promedio 126
AISI 1010 (tedrico) 125

Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2017).

Ensayo de doblado para caracterizar el material.

-
Figura 36: Doblado de la probeta sin soldar (Metal Base).
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2017).

Observacion: No se observo agrietamiento en la probeta de material base. Esfuerzo:
250Psi



Ensayo de Tracciénpara caracterizar el material.

Para realizar comparaciones entre las propiedades mecanicas del material base y las
obtenidas por las probetas soldadas en sus distintas variaciones de corriente con sus
distintos electrodos, se realizo el ensayo de traccion al material de estudio utilizandose para
ello cinco (5) probetas de acero AlISI 1010.

El ensayo fue realizado en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo. En la Figura 37 se muestra la maquina empleada para la

realizacion de dicho ensayo. Los ensayos se muestran en la Tabla 4.

Figura 37: Maquina para ensayo de traccion FRANK.
Fuente: Laboratorio de Materiales Universidad de Carabobo (2.017)



Tabla 11: Caracterizacion de material base.

Esfuerzo de Esfuerzo Esfuerzo
Material Probeta fluencia maximo de ruptura
(MPa) (MPa) (MPa)
1 266,74 323,23 238,50
2 241,64 323,23 232,22
AlSI 1010 3 257,33 321,66 229,08
4 258,75 321,23 230,54
5 253,70 323,90 236,65
Promedio 255,24 322,71 233,27

Fuente: Laboratorio de Materiales Facultad de Ingenieria
Universidad de Carabobo (2.017)

En la Figura 38 se observa el grafico de la probeta del material base, como muestra del

ensayo realizado por Gilberto Santo y Javier Fajardo.

Material base

350 - 322,71

300 - \
= | 255,24
$ 250 233,27
200 -
2
S 150
2
& 100

50 -

0 C,C T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Deformacion

Figura 38: Grafico esfuerzo vs deformacion

material base, ensayo de traccion.
Fuente: Laboratorio de Materiales Facultad de Ingenieria
Universidad de Carabobo (2.017)



4.2 Determinar el comportamiento mecanico en traccion, flexion y dureza en uniones
soldadas de acero al carbono AISI 1010 en funcion de la intensidad de corriente y el
voltaje.
4.2.1Ensayos de traccion.
El ensayo fue realizado en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo.
Electrodos E-6010
En las Tablas 5, 6 y 7 se presentan los datos obtenidos a través del ensayo de traccion para
las diferentes condiciones estudiadas.

Tabla 5: Probeta E-6010 - 80 Amp.

Esfuerzo de Esfuerzo Esfuerzo

Probeta Probetas fluencia (MPa) maximo de ruptura
(MPa) (MPa)
1 238,50 310,68 235,36
E-6010 2 251,05 315,38 241,64

80 Amp

3 235,36 329,50 251,05
4 240,89 315,90 240,70
5 243,12 321,78 244,36
Promedio 241,64 318,52 242,68

Fuente: Laboratorio de Materiales Facultad de Ingenieria
Universidad de Carabobo (2.017)

En la Figura 39 se observa el gréfico de la probeta E-6010 — 80 Amp, como muestra del
ensayo realizado en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria, Universidad
de Carabobo
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Figura 39: Grafico esfuerzo vs deformacion

E-6010 - 80 Amp, ensayo de traccion.
Fuente: Laboratorio de Materiales Facultad de Ingenieria
Universidad de Carabobo (2.017)

Tabla 6. Probeta E-6010 - 100 Amp.

Esfuerzo de Esfuerzo Esfuerzo
Probeta Probetas fluencia (MPa) maximo de ruptura
(MPa) (MPa)
1 269,88 345,19 251,05
E-6010 2 279,29 342,06 251,05
100 Amp 3 257,33 323,23 235,36
4 270,43 338,90 250,90
5 266,70 336,24 240,10
Promedio 268,83 336,83 245,82

Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2017).
Laboratorio de Materiales Facultad de Ingenieria
Universidad de Carabobo (2.017)

En la Figura 40 se observa el grafico de la probeta E-6010 — 100 Amp, como muestra del
ensayo realizado en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria, Universidad
de Carabobo.
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Figura 40: Grafico esfuerzo vs deformacion
E-6010-100 Amp, ensayo de traccion.
Fuente: Laboratorio de Materiales Facultad de Ingenieria
Universidad de Carabobo (2.017)
Tabla 7: Probeta E-6010 - 120 Amp.
Esfuerzo de Esfuerzo Esfuerzo
Probeta Probetas  fluencia (MPa) maximo de ruptura
(MPa) (MPa)
1 219,67 285,57 203,98
E-6010 2 241,64 326,27 241,63
120 Amp 3 241,63 332,64 241,63
4 237,41 317,98 230,90
5 231,50 310,90 228,10
Promedio 234,31 314,86 229,08

Fuente: Laboratorio de Materiales Facultad de Ingenieria
Universidad de Carabobo (2.017)
En la Figura 41 se observa el gréafico de la probeta E-6010 — 120 Amp, como muestra del

ensayo realizado en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria, Universidad
de Carabobo.
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Figura 41: Grafico esfuerzo vs deformacion

E-6010-120 Amp, ensayo de traccion.

Fuente: Laboratorio de Materiales Facultad de Ingenieria
Universidad de Carabobo (2.017)

Electrodos E-6013

En las Tablas 8, 9 y 10 se presentan los datos obtenidos a través del ensayo de traccién
para las diferentes condiciones estudiadas



Tabla 8: Probeta E-6013 - 80 Amp.

Esfuerzo de Esfuerzo Esfuerzo

Probeta Probetas fluencia (MPa) nz&xlzi)r;)o de(s:g:;ra
1 285,57 323,23 251,05
E-6013 2 235,36 332,64 235,36
80 Amp 3 257,32 329,50 251,05
4 260,69 329,50 247,90
5 258,34 328,10 243,58
Promedio 259,42 328,46 245,82

Fuente: Laboratorio de Materiales Facultad de Ingenieria
Universidad de Carabobo (2.017)

En la Figura 42 se observa el grafico de la probeta E-6013 80 Amp, como muestra del
ensayo realizado en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria, Universidad
de Carabobo.
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Figura 42: Grafico esfuerzo vs deformacion

E-6013 -80 Amp, ensayo de traccion.
Fuente: Laboratorio de Materiales Facultad de Ingenieria
Universidad de Carabobo (2.017)



Tabla 9: Probeta E-6013 - 100 Amp

Esfuerzo de Esfuerzo Esfuerzo

Probeta Probetas fluencia (MPa) r?'éﬂxliar;\)o de(mg’:; ra
1 241,64 316,95 232,22
E-6013 2 254,19 329,50 251,05
100 Amp 3 282,43 329,50 241,64
4 262,54 325,10 245,80
5 256,32 325,70 237,64
Promedio 259,42 325,32 241,64

Fuente: Laboratorio de Materiales Facultad de Ingenieria
Universidad de Carabobo (2.017)
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Figura 43: Grafico esfuerzo vs deformacion

E-6013 -100 Amp, ensayo de traccion.
Fuente: Laboratorio de Materiales Facultad de Ingenieria
Universidad de Carabobo (2.017)




Tabla 10: Probeta E-6013 - 120 Amp.

Esfuerzo de Esfuerzo Esfuerzo
fluencia (MPa) maximo de ruptura
Probeta Probetas (MPa) (MPa)
1 288,71 326,37 247,91
E-6013 2 257,32 323,23 235,36
120 Amp 3 251,05 310,67 219,67
4 260,45 315,68 230,50
5 270,89 325,43 229,23
Promedio 265,70 320,09 234,31
Fuente: Laboratorio de Materiales Facultad de Ingenieria
Universidad de Carabobo (2.017)
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Figura 44: Gréfico esfuerzo vs deformacion

E-6013 - 120 Amp, ensayo de traccion.
Fuente: Laboratorio de Materiales Facultad de Ingenieria
Universidad de Carabobo (2.017)




Electrodos E-7018

En las Tablas 11, 12 y 13 se presentan los datos obtenidos a traves del ensayo de
traccion para las diferentes condiciones estudiadas.

Tabla 11: Probeta E-7018 - 90 Amp.

Esfuerzo de Esfuerzo Esfuerzo
Probeta Probetas fluencia maximo de ruptura
(MPa) (MPa) (MPa)
1 251,05 326,37 235,36
E-7018 2 260,47 335,78 251,05
90 Amp 3 263,60 316,95 232,22
4 260,45 330,54 240,50
5 256,32 322,90 240,10
Promedio 258,37 326,37 239,54

Fuente: Laboratorio de Materiales Facultad de Ingenieria
Universidad de Carabobo (2.017)
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Figura 45: Gréfico esfuerzo vs deformacion

E-7018 - 90 Amp, ensayo de traccion.
Fuente: Laboratorio de Materiales Facultad de Ingenieria
Universidad de Carabobo (2.017)



Tabla 12: Probeta E-7018 -120 Amp.

Esfuerzo de Esfuerzo Esfuerzo
Probeta Probetas  fluencia (MPa) maximo de ruptura
(MPa) (MPa)
1 219,67 301,26 219,67
E-7018 2 241,63 316,95 232,22
120 Amp 3 244,77 320,09 235,36
4 238,76 310,89 230,30
5 233,10 315,10 229,10
promedio 235,36 312,77 229,08
Fuente: Laboratorio de Materiales Facultad de Ingenieria
Universidad de Carabobo (2.017)
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Figura 46: Grafico esfuerzo vs deformacién

E-7018 -120 Amp, ensayo de traccion.

Fuente: Laboratorio de Materiales Facultad de Ingenieria
Universidad de Carabobo (2.017)




Tabla 13: Probeta E-7018 - 150 Amp.

Esfuerzo de Esfuerzo Esfuerzo de
Probeta Probetas  fluencia (MPa) maximo ruptura
(MPa) (MPa)
1 235,37 320,09 235,36
E-7018 2 254,19 332,64 241,63
150 Amp 3 254,19 335,78 251,05
4 250,90 330,89 240,80
5 244,90 328,30 244,50
Promedio 247,91 329,51 242,68
Fuente: Laboratorio de Materiales Facultad de Ingenieria
Universidad de Carabobo (2.017)
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Figura 47: Gréfico esfuerzo vs deformacion

E-7018 - 150 Amp, ensayo de traccion.
Fuente: Laboratorio de Materiales Facultad de Ingenieria
Universidad de Carabobo (2.017)




Se puede observar en los ensayos realizados para el Acero AISI 1010 que los valores
obtenidos para el esfuerzo de fluencia y esfuerzo maximo (esfuerzo de ruptura) cumplen
con lo establecido en los valores teoricos de la norma ASTM A 1010/A 1010M lo cual
son como mMinimos, y

Tabla 14: Ensayo traccion
Intensidades de 6010 6010 6010 6013 6013 6013 7018 7018 7018

corriente 80 100 120 80 100 120 0 120 150
(Amp) Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
Esf. Fluencia 2416 268,8 2343 2594 2594 2657 2584 2353 2475
(MPa)
Esf. Maximo 3185 336,8 314,8 3285 3253 3200 3263 3127 3295
(MPa)
Esf. Rotura 2426 2454 229,0 2458 2416 2343 2395 229,0 2426
(MPa)

Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2017).
Para los diferentes parametros de soldadura estudiados se pudo observar que los valores

arrojados para los esfuerzos tales como, esfuerzo de fluencia, esfuerzo maximo y de
ruptura, fueron similares a los arrojados por los ensayos realizados al material base, lo que
nos indica que la soldadura en sus diversos parametros no fue influyente al momento de
realizar el ensayo de traccion.

4.2.2 Ensayos de doblado: a continuacion se presentan los ensayos de doblado, en el cual

se realizaron doblado de cara y doblado de raiz a las diferentes probetas ya soldadas.

Figura 48: Doblado de la probeta soldada con electrodo E-6010 a 80Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2017).
Observacion: No se observo agrietamiento en el cordon de soldadura. Esfuerzo: 250 Psi



Figura 49: Doblado de la probeta soldada con electrodo E-6010 a 100Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2017).

Observacion: No se observo agrietamiento en el cordon de soldadura. Esfuerzo: 250 Psi

Figura 50: Doblado de la probeta soldada con electrodo E-6010 a 120Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2017).

Observacion: No observé agrietamiento en la zona afectada por el cordén de
soldadura. Esfuerzo: 250 Psi



Figura 51: Doblado de la probeta soldada con electrodo E-6013 a 80Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2017).

Observacion: No se observo agrietamiento en el cordon de soldadura. Esfuerzo: 250
Psi

Figura 52: Doblado de la probeta soldada con electrodo E- 6013 a 100Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2017).

Observacion: No se observo agrietamiento en el cordon de soldadura. Esfuerzo: 250Psi



Figura 53: Doblado de la probeta soldada con electrodo E-613 a 120Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2017).

Observacion: Se observo agrietamiento en la zona afectada por el calor de la soldadura.
Esfuerzo: 250 Psi

Figura 54: Doblado de la probeta soldada con electrodo E-7018 a 90Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2017).

Observacion: No se observo agrietamiento en el cordédn de soldadura. Esfuerzo: 250 Psi



Figura 55: Doblado de la probeta soldada con electrodo E-7018 a 120Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2017).

Observacion: No se observo agrietamiento en el cordon de soldadura. Esfuerzo: 250 Psi

Figura 56: Doblado de la probeta soldada con electrodo E-7018 a 150Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2017).
Observacion: Se observo agrietamiento en la zona afectada por el cordén de soldadura.

Esfuerzo: 250 Psi

Con estos resultados se observd que para las intensidades de corriente mas altas el calor

generado por dichas corrientes provoco fisuras o pequefias grietas en la parte de la zona



afectada por el calor (ZAC), mas no asi en el cordon de soldadura (CS), ya que en este no
ocurrio ningun tipo de defecto para ninguno de los casos ensayados.
4.2.3 Microdureza Vickers: a continuacion se presentan los ensayos de dureza en las

probetas soldadas.

Tabla 15: 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)
80 127 154 160 164 154 128
100 133 145 155 157 142 124
120 130 141 157 160 138 133

Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2017).
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Figura 57: Gréfico ensayo de microdureza Vickers para probetas con electrodo E- 6010.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2017).
Observacion: Se observd que en la zona cercana al cordon de soldadura la dureza del

material aumenta.

Tabla 16: Ensayo de microdureza Vickers para probetas con electrodo E-6013.

Intensidades
de corriente MB I ZA | Cs1 CS2 ZA D MB D
(Amp) (Hv) (Hv) (Hv) (Hv) (Hv) (Hv)




80 120,3 136,3 164 162 3% 120,6
100 126 128,6 166 170 129,3 123,3
120 124,6 166 187,6 189 166 124

Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2017).
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Figura 58: Grafico ensayo de microdureza Vickers para probetas con electrodo E-6013.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2017).

Observacion: Se observd que en la zona cercana al cordon de soldadura la dureza del

material aumenta.

Tabla 17: Ensayo de microdureza Vickers para probetas con electrodo E-7018.

Intensidades de
corriente (Amp) MB I ZA'l Cs1 CS2 ZAD WMBD
(Hv) (Hv) (Hv) (Hv) (Hv) (Hv)




90 129,3 150,6 194 193 147,6 130
120 127 159 195,6 195 154,3 124
150 129 180,6 201,6 202 1736 129,6

Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2017).
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Figura 59: Gréfico ensayo de microdureza Vickers para probetas con electrodo E-7018.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2017).

Observacion: Se observd que en la zona cercana al cordon 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.



4.3 Estudiar el comportamiento microestructural de las uniones soldadas de acero
AISI 1010 mediante evaluacién macroscopica y microscopica en funcion de la
intensidad de corriente y el voltaje.

En las siguientes figuras se observan las distintas probetas soldadas, para la evaluacion

macroscopica.

Figura 60: Probeta soldada con E-6010 a 80 Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2.017).

Observacion: se visualiza un cordon de soldadura con fusion completa entre el material
base, el corddn de la soldadura, sin presencia de discontinuidades y no presenta grietas.

Figura 61: Probeta soldada con E-6010 a 100 Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2.017).

Observacion: se visualiza un cordon de soldadura con fusion incompleta entre el material
base, el corddn de la soldadura, sin presencia de discontinuidades y no presenta grietas.




Figura 62: Probeta soldada con E-6010 a 120 Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2.017).

Observacion: se visualiza un corddn de soldadura con fusién incompleta entre el material
base, el corddn de la soldadura, sin presencia de discontinuidades y no presenta grietas.

Figura 63: Probeta soldada con E-6013 a 80 Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2.017).

Observacion: se visualiza un cordén de soldadura con fusion incompleta entre el material
base y el cordon de la soldadura y sin presencia de discontinuidades.

e
Figura 64: Probeta soldada con E-6013 a 100 Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2.017).

Observacion: se visualiza un cordon de soldadura con fusion incompleta entre el material
base y el cordodn de la soldadura y sin presencia de discontinuidades.

Figura 65: Probeta soldada con E-6013 a 120 Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2.017).

Observacion: se visualiza un corddn de soldadura con fusion incompleta entre el material
base y el corddn de la soldadura y sin presencia de discontinuidades.



Figura 66: Probeta soldada con E-7018 a 90 Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2.017)

Observacion: se visualiza un cordon de soldadura con fusion completa entre el material
base, el corddn de la soldadura, sin presencia de discontinuidades y no presenta grietas.

Figura 67: Probeta soldada con E-7018 a 120 Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2.017)

Observacion: se visualiza un cordon de soldadura con fusion completa entre el material
base, el corddn de la soldadura, sin presencia de discontinuidades y no presenta grietas.

ad

Figura 68: Probeta soldada con E-7018 a 150 Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2.017)

Observacion: se visualiza un cordon de soldadura con fusion completa entre el material

base, el corddn de la soldadura, sin presencia de discontinuidades y no presenta grietas.

A continuacion el estudio microscopico:
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Figura 69: Microestructura de la probeta soldada con electrodo E-6010 a 80Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2.017)

Observacion: en la microestructura del material base esta presente la estructura perlita-
ferrita. Se alcanza a observar que los granos de ferrita varian gradualmente de tamafio,
siendo los que estan més cercanos a la zona de fusion los de mayor tamafio y los del
material base corresponden a los de menor tamafio. Es una estructura acicular, grosera,
tipica de los aceros en bruto de colada; proporciona fragilidad y, por lo tanto es indeseable.
La perlita aparece en los bordes de los granos y a partir de ella se desarrollan las agujas o

ramificaciones caracteristicas de la Widmanstatten (ferrita acicular).
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Figura 70: Microestructura de la probeta soldada con electrodo E-6010 a 100Amp
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2.017)

Observacion: se observa que en la microestructura del material base esta presente la
estructura perlita-ferrita, en la zona afectada por el calor se puede observar el
agrandamiento de la ferrita por accion de la elevacion de la temperatura y se observan
algunas zonas con porosidades. En el cordon de soldadura se observa presencia de
Widmanstatten (ferrita acicular) y algo de perlita. Ademas se visualiza porosidad y una

grieta bien pronunciada.
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Afectada Soldadura
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Figura 71: Microestructura de la probeta soldada con electrodo E-6010 a 120Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2.017)

Observacion: se observa que en la microestructura del material base esta presente la
estructura perlita-ferrita, en la zona afectada por el calor se puede observar mas perlita que
ferrita originada por el calor producido al momento de soldar al igual que en el cordon de

soldadura donde también se evidencia Widmanstatten (ferrita acicular).






Zona Cordén de
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Figura 72: Microestructura de la probeta soldada con electrodo E-6013 a 80Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2.017)

Observacion: se observa que en la microestructura del material base esta presente la
estructura perlita-ferrita, en la zona afectada por el calor se puede observar que los granos
de ferrita son de mayor tamafio que los de perlita y en el cordon de soldadura se visualiza
la estructura Widmanstatten (ferrita acicular) originada por el calor producido al momento
de soldar y ademas se observa algunas zonas con porosidades y crecimiento del grano

ferritico.
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Figura 73: Microestructura de la probeta soldada con elecrodo E- 6013 a OOAmp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2.017)

Observacion: se observa que en la microestructura del material base esta presente la
estructura perlita-ferrita, en la zona afectada por el calor se puede observar la estructura
Widmanstatten (ferrita acicular) y crecimiento del grano ferritico, al igual que en el cordon
de soldadura con un tamario de grano fino, originada por el calor producido al momento de

soldar y ademas se observa algunas zonas con porosidades en corddn de soldadura.
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Figura 74: Microestructura de la probetasoldada con electrodo E-6013 a 120Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2.017)

Observacion: se observa que en la microestructura del material base esta presente la
estructura perlita-ferrita, en la zona afectada por el calor se puede observar ferrita de mayor
tamafio producto del calor producido por la soldadura, en el cordén de soldadura presenta
un poco la estructura Widmanstatten (ferrita acicular), debido al calor producido al

momento de soldar, también se logra observar varias porosidades en la zona de transicion.
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Figura 75: Microestructura de la probeta soldada con electrodo E-7018 a 90Amp
.Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2.017)

Observacion: se observa que en la microestructura del material base esta presente la
estructura perlita-ferrita, en la zona afectada por el calor presenta la estructura
Widmanstatten (ferrita acicular) al igual que en el corddn de soldadura, esto debido al calor

producido al momento de soldar.
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Figura 76: Microestructura de la probeta soldada con electrodo E-7018 a 120Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2.017)

Observacion: se observa que en la microestructura del material base esta presente la
estructura perlita-ferrita, en la zona afectada por el calor presenta la estructura
Widmanstatten (ferrita acicular) al igual que en el cordédn de soldadura, esto debido al calor
producido al momento de soldar. Se alcanza a observar en la zona afectada que los granos
de ferrita varian de tamafio, siendo estos los de mayor tamafio que lo granos de
Widmanstatten (ferrita acicular). Sin embargo en la zona de transicion se logra observar

porosidad y existe un proceso de decarburizacion donde la perlita se dispersa.
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Figura 77: Microestructura de la probeta soldada con electrodo E-7018 a 150Amp.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2.017)

Observacion: se observa que en la microestructura del material base esta presente la
estructura perlita-ferrita, en la zona afectada por el calor presenta ferrita de mayor tamarfio
y el grano de perlita alargado, en el corddn se puede observar la estructura Widmanstatten
(ferrita acicular) esto debido al calor producido al momento de soldar.

Analisis del Ensayo de Microscopia.

Se visualizd, con la ayuda del microscopio, que en el material base de Acero AISI 1010,
una estructura que presenta zonas que contienen perlita (zona oscura) y zonas que
contienen ferrita (zona clara) la cual esta presente en mayor cantidad de granos. La
presencia de ferrita en el material le da ductilidad y la presencia de perlita proporciona

tenacidad y resistencia.




Se observo por otro lado que el cordén de soldadura para los distintos parametros posee una
estructura llamada Widmanstatten (ferrita acicular), dicha estructura se encuentra
especificamente en el corddn debido al calor que se gener6 al momento de soldar, y en
algunas ocasiones se vio en la zona afecta por el calor (ZAC) por la gran cantidad de calor
generado.

Se advirtié que en la mayoria de los casos la zona afectada por el calor (ZAC) hubo un
recrecimiento de la perlita, lo que le da mayor dureza y por ende mayor fragilidad a esa
parte del material.

4.4 Evaluar mediante el ensayo de Varestraint el agrietamiento por deformacién en
caliente en uniones soldadas de acero AISI 1010 en funcion de la intensidad de
corriente y el voltaje.

En el siguiente cuadro se muestran los resultados para el ensayo de Varestraint. Cabe
resaltar que se realizaron, para cada variacion de parametro, dos probetas a ensayar.

Nombre Probeta Figura Observacion

No se observo ninguna
grieta ni fisura de forma

6010-R40-80(Amp) visual en los cordones.

No se observé ninguna
grieta ni fisura de forma

6010-R40-100 (Amp) visual en los cordones.




Nombre Probeta

6010-R40-120(Amp)

6010-R88-80(Amp)

6010-R88-100(Amp)

6010-R88-120(Amp)

6013-R40-80(Amp)

6013-R40-100(Amp)

Observacion

No se observo ninguna
grieta ni fisura de forma
visual en los cordones.

No se observo ninguna
grieta ni fisura de forma
visual en los cordones.

No se observo ninguna
grieta ni fisura de forma
visual en los cordones.

No se observo ninguna
grieta ni fisura de forma
visual en los cordones.

No se observo ninguna
grieta ni fisura de forma
visual en los cordones.

No se observo ninguna
grieta ni fisura de forma
visual en los cordones.




Nombre Probeta

6013-R40-120(Amp)

6013-R88-80(Amp)

6013-R88-100(Amp)

6013-R88-120(Amp)

7018-R40-100(Amp)

7018-R40-120(Amp)

7018-R40-150(Amp)

Observacion

No se observo ninguna
grieta ni fisura de forma
visual en los cordones.

No se observo ninguna
grieta ni fisura de forma
visual en los cordones.

No se observo ninguna
grieta ni fisura de forma
visual en los cordones.

No se observo ninguna
grieta ni fisura de forma
visual en los cordones.

No se observo ninguna
grieta ni fisura de forma
visual en los cordones.

No se observo ninguna
grieta ni fisura de forma
visual en los cordones.

No se observo ninguna
grieta ni fisura de forma
visual en los cordones.




Nombre Probeta Observacion

7018-R88-100(Amp) No se observo ninguna
grieta ni fisura de forma

visual en los cordones.

No se observo ninguna
grieta ni fisura de forma

7018-R88-120(Amp) visual en los cordones.

No se observd ninguna
grieta ni fisura de forma

7018-R88-150(Amp) visual en los cordones.

Cuadro 1: Ensayo Varestraint.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2017).

Debido a que a simple vista no se observaron grietas ni fisuras con los distintos pardmetros,

se procedio a realizar el ensayo de microscopia para una mejor observacion de los defectos

posibles en el corddn de soldadura a nivel microscopico. Para realizar el ensayo de

microscopia a las probetas de Varestraint se procedio a realizar un corte en el cual quedaron

expuestos los dobleces producidos por el radio de curvatura y su microscopia se observa en

la Cuadro 2 a continuacion.

Calculo del aumento de la deformacion para Varestraint. Utilizando la Ec. 8 para los dos

radios de trabajo, se tiene que:

Para el radio de 40 (mm):

Para el radio de 88 (mm):



Nombre
Probeta

Observacion

E-6010-R40
80(Amp)

E-6010-R40
100 (Amp)

E-6010-R40
120(Amp)

E-6010-R88
80(Amp)

E-6010-R88
100(Amp)

No se observo

ninguna micro

grieta ni micro
fisura.

No se observo
ninguna  micro
grieta ni micro
fisura.

Se observo
micro grieta o
micro fisura en
la primera
probeta

No se observo
ninguna  micro
grieta ni micro
fisura.

No se observo
ninguna  micro
grieta ni micro
fisura.




E-6010-R88
120(Amp)

Se observé
micro grieta o
micro fisura en
la primera
imagen

E-6013-R40
80(Amp)

E-6013-R40
100(Amp)

6013-R40
120(Amp)

6013-R88
80(Amp)

No se observd
ninguna  micro
grieta ni micro
fisura.

No se observo
ninguna  micro
grieta ni micro
fisura.

No se observd
ninguna  micro
grieta ni micro
fisura.

No se observo
ninguna  micro
grieta ni micro
fisura.




No se observo

E-6013-R88 ninguna.
micro grieta
100(Amp) ni micro
fisura.
No se observo
SR m?cgrlcj)na grieta
120(Amp) . .
ni micro
fisura.
No se
observé
ninguna
E-7018-R40 micro grieta
ni micro
100(Amp) fisura.
No se
observé
ninguna
E-7018-R40 micro grieta
ni micro
120(Amp) fisura.
No se observo
E-7018-R40 ninguna micro
150(Amp) grieta ni micro

fisura.




7018-R88 No se observo
ninguna
90(Amp) micro  grieta
ni micro
fisura.
No se observo
ninguna
E-7018-R88 micro  grieta
120(Amp) ni micro
fisura.
No se observé
ninguna
E-7018-R88 micro  grieta
150(Amp) ni micro
fisura.

kT

Cuadro 2: Microscopia de Varestraint.
Fuente: Santo G. y Fajardo J. (2.017).

4.5 Determinar cuél revestimiento de electrodo ofrece la menor sensibilidad al
agrietamiento.

El material de aporte mas susceptible al agrietamiento en caliente fue el del electrodo E-
6010 a una intensidad de corriente de 120 Amperios, esto es debido a que estas probetas
presentaron micro-grietas en la zona afectada por el calor, esto se pudo observar al
momento de realizar el ensayo de Varestraint.

Igualmente los electrodos E-6010 y E-6013 presentaron fisuras en la zona afectada por el
cordon de soldadura en el ensayo de doblado a 120 Amperios. El electrodo E-7018 a 150

Amperios también presento fisuras en la zona afectada por el cordén de soldadura.



En conclusion el revestimiento del electrodo E-7018 es el que ofrece la menor

sensibilidad al agrietamiento en caliente de la soldadura.



CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.
El electrodo menos sensible al agrietamiento en caliente (ensayo Varestraint) para
el acero AISI 1010 es el E — 7018 (bajo hidrogeno), debido a las propiedades
mecanicas aportadas y la que menos defectos le aporta al material base.
El ensayo de Varestraint demostré que la soldadura tiene buena penetracion y
buena fusion con el material base, por lo tanto no se detectd susceptibilidad al
agrietamiento en caliente de la soldadura.
Se observd 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.
Observamos que el electrodo E — 6013 tiene un comportamiento favorable cuando
se trabaja con un amperaje bajo, pero al ir aumentado su intensidad de corriente,
esta va perdiendo penetracion y fusion con el material base, aumentando la
sensibilidad al agrietamiento.
Se determinG que el procedimiento de soldadura SMAW, se debe de tomar en
cuenta los gases de proteccion, para disminuir la presencia de poros en el cordon
de soldadura, ya que las mismas se observan reflejadas en la microscopia del
cordon de soldadura.



5.2 Recomendaciones
Se recomienda realizar otros tipos de ensayos de fisuramiento en caliente como lo
son el ensayo Finger, ensayo Houldcroft y ensayo Battelle con el fin de buscar la
menor sensibilidad al agrietamiento.
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.
Se recomienda realizar otros tipos de ensayos mecanicos tales como fatiga y
charpy para evaluar el comportamiento de las juntas con este proceso.
Comparar los resultados obtenidos con los resultados de otras investigaciones en la
cual se hayan usado otros procesos de soldadura.
Realizar la inspeccion de las probetas mediante el ensayo de inspeccion

radiogréafico con el fin de buscar grietas internas.
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1. Scope

L]Thl: lest method covers a guided bemd test for the
determi of | and ductility of welds in fermous
amd monfermous products. Defects, mat shown by X rays. may
appear in the surface of a q:ﬂ:i:rn::l when it & suhjecied to
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bn:n developed primanily for |_:|1=I.=| and is not intemded o be
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1.2 The valses stated in inchepound units are to be regarded
as stamdard. The valses given in parentheses are mathematical
comversions i 51 units that are provided for information only
amxl are not considered standard.
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3. Sommary of Test Method

3.1 The specimen iz bent in 3 U-shoped die by means of a
centrally applied force to the weldment in o flat specimen
supponed o two positions equidistant from the line of force
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application. The specimen is forced imto the die by a phanger
havimg the shape necescary to produce the desired contour. The
comvex surface of the bent specimen is examined for cracks or
other open defects.

4. Significance and Tse
4.1 The guided bend test as described in this test method is

used o evaluate the guality of welds as a function of ductility
as evidenced by their ability i resist cracking during bending.

5. Apparatus
5.1 The guided bend test jig is shown in Fig. | (see
Explanatory MNotes at end of this test method].

6.1 Sampling is performed in accordance with the reguire=
ments of relevant specifications and codes

7. Test Specimens

'.I' I The types of specimens generally used for gusded bend

Z are T lar ones himed from plates amd pipes.

The face surface uEIbz Hat specimen contaims the greater width

of the weld material, while the opposite side & clbed the root
surface.

T.1.1 Transverse Side Semd==The weld is transverse o the
longitsdinal axis of the specimen which ix best so that either
ome of the side surfaces becomes the convex surface of the bent
specimen (Fig. 2 and Fig. 3).

T.1.Z Transverse Face Semd==The weld is ransverse (o the
longitdinal axis of the specimen which is bent =o that the weld
face surface becomes the convex surface of the bent specimen
(Fig. 4)

T.12 Transverse Root Bend—The welkd is tramsverse 1o the
longitodinal axis of the specimen which is bent so that the
weldsrpot surface becomes the convex surface of the bemt
specimen (Fig. 4).

T1lA L ttudinal Foce Bend=The weld is parallel o the
longitdinal axis of the specimen which is bent so that the
welkd-face surface becomes the convex surface of the bent
spocimen (Fig. 5L

Norma ASTM E-190
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FiG. 2 Eide-Bend Specimen for Ferrows Maierials

T.1.5 Lomgimding Koot Bende=The weld is parallel 1o the
leagitudinal axis af the specimen which i bent so that the weld
oot surface becomes the convex surface of the hent specimen
(Fig. 51

E. Procedure

B.]1 Bend the guidedsbend specimens im a test jig that is
substantially in accordamce with Fg. 1. Place tmnsverse
specimens on the die member of the jig with the weld at
midspan. Place facesbend specimens with the face of the weld
directed towand the gap; place root-bemd specimens with the
oot of the weld directed toward the gap: and place sidesbend
specimens with the side showing the grester defects toward the
gap. If mo significant defects are evident, either side may be
chosen.

nesk each sirip
FiG. 3 Side=Bend Epecimen for Honderous Materlals

E.2 Amy convenient means may be used for moving the
plumger with relation to the die: but it must be steady and
wilhout any significant lteral motion. Apply the force wntil the
specimen conforms to a Us-shape, and until a 4=in. {3.2 mm)
diameter wire cannot be inserted between the specimen and
any point on the curvamre of the plunger member of the jig.
unless the specimen fails earlier.

% Interpretation of Resulis

9.1 Examine the convex surface of the bent specimen for
cracks ar other open defects.

8.1.1 When the test i conducted as an acceplance criterion,
the allowable crack size shall be specified by the code or
spocificalion requiring the test.

89.1.2 When the test is conducted for informational purposes,
report the size and location of all cracks visible to the unaided
eye.
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i Safely Procautis
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and with or withis odors. See Guide E 2004 on Mewlis-
rephic Safery for nddmional mdormaion on;

mical Safery, Elecrodyne Polishing/Exching sed Lahoms
vy el aosFame: Hoods.

tul.l Consult the pendact labels ad MSLS: for recommen-
dat s Cilceming proper proecove clmhing.

612 Al chemicals see poiennally dongerous. Al persons
using vy erchenis should be deoenughdy famabiar with ol of the
chemicals involved nrd the peoper procoduere Sor hondleg.
ok, e disposang of cach chemical, as well ooy
combinations of those chermcals. This inchades bemg familiar
with the fadernl, sae, and bocel egulmions goveming the
hairadling., storage. snd desposal of dhese chermical eichans.

6. Soare basic suggestions for the handleg snd deposng
of eichanes and thear ingredients are as folkows:

SR When pouUning. ok, of eicharg. ohays e the
Proper Profecine eguapenent, (ghisses, ghves, apmn, eC.0 md
= 1% srongly recomemended 10 alweys work under a cenafied
and weted Fome hood. This 15 mperanve weh ecchams cha
give olf moxious odors of e vapors tht mey acosmalale or
become explosive. In panioalar, noge g sodusons com snmg
perchbonc sl mist he usad moan exclusive hond aquipped
with a i dowm feature o gvoid accumalaoa of explosive
perchikmees, See Gade £ 2014 on Metnlographac Laboraory
Safery for pddwwcmal informacon on sadety precsnwns for
ehaoimodyes comanmng perchlon: acd..

622 No angle ope of gliwve will protect mgains all
possible hazands. Theretore, a glove must be corefully selecied
and wsed poereaure tha owall provade the needed protecoon for
the spectfic cicham heing used. b somne insinnces @ may he
RECERRAry An wear mawe than one pair of gloves i provide
proper progectinn. Infommanson descnbang the ppeopn e glove
may he obesined hy consuling the MELS for the chemical
being usad [f dhan dosss nin provide enough detailad infema-
ceo, orminct the chernoe sl manufacoarer deecily. Sddinonadlby,
one Ci comeact the glove manadsorurer of, of mvailobde, consult
ther manufncmsers glove chare I dhe chemmacal is moc lisied o of
chemical musmunss ore heing wsed, comact the glove monofac-
naper fof b recomenendation.

G223 Use poper devices (gliss or plastich for werghong,
PRERg. coamining, snd siomge of sobsons. A number of
eichames generae s or vapors and shosld only he stoeed in
properly venlad commners. Swge of fummg eichams in
seed of mon-venlad CORLAINETS MEY CRERE MR EXpia
harnrd.

Hld When mimmg echsnis ohms add peagents i the
solvemn unless specilic metnicrons indicale mherwise,

Bl When etching. ooy vold dirsct plivsacsl Conim
with the eichamn s specimen: use devices sich s wags o
hold the specamen {and mits of oomon, if used).

ol Methanal 15 a comalanve poison heesrd. Whess aha-
nil o methanal, or both are bsed as shemaes, afanol s the
preferned solvent. Methonol shoukd B used in o properdy
dessigneed chemical fame hood.

G 2T When working with HF always he suse wo wear the
approprae ghoves, eye provecoon and apron. Huying HE anthe
lowest wsenhle concentraton will sanaficonely reduce sk
Adkdmimally, ® is recommended that o calom gluconoee

cream of other appropnae HE meuralizing agem be ovailoble
fior e af dlirect skin come of the @cham occurs.

GLH ke EPA sales tha bamon sodies heve clearly
esmahlishexd dhan inhasked chrosmean ¢ 15 & humen carcinogen,
resulimg m an incremsed rek of lung comcer. Amimal sosdes
hirve shavwn chinomasen | V1 1o conse |lung namers. vis inhalation
exposune. Therefore, when working weh Uni W1 compounds
such s KU ond Crt), always use o cemified and 1esed
hame hond. Addwional mdonranion can he ooned o de EPA
wehsie’.

G0 For safey m orsponaon. picnc acdd is dismbsed
hy the meaufacnser wet wih preater than P4 wener, Care
mist be teken w0 keep w moast hecaise dry pienc aoud 1s shock
semcaive and highly explosive especially when it is comhined
with metals such as copper, lead, zinc, ond won. It will also
react wih skaline maenals including plasier and comcrens 1
formy explosve compoumids. It should be purchesed in sall
queniies. suitmhle for use in six inwelve monds and checked
perindically §or lack of hydrion. Desilled waler may be
et o mameain hydragion, It must oady be stored in plasic o
gleess homless wrh nonmetallic hds, IF dred panscles s nowed
on o near the lid, ssbenerge e boke in wuer wore- ydne
them hefore openmg. 10 s recommended dhat any boake of
pieric acsd dhan oppears dry o is of mknown vinoge no be
opened ond that proper emergency pemsonne] be monfiad.

GO Wipe up or flush oy ond all spills. s mamer bow
minue in namne.

G211 Properly dispose of all solusons chat are ot identi-
fied by composition and conceniraxn.

612 Sinre, homdle and dispose of chemacals ocording 1o
the manufocweer’s recommendonns. Obeerve prinied cos-
wons ol repen bonles.

G5 Informanion pemaining o the inwcily. hiessds, snd
woaking precostions of the chemicals, solvents, acads. beses,
e, hemg wed (such as merninl safey dus sheeis, MEDS)
should be wvmlshle for rpad consultation. A selection of useful
honkes on this suhject 1s grven in Heds. (111

G214 Facilies which roatnely use chemocsl elchants
shoukd have an esnployes safeny waining Program oo mee: e
employess have the knowledge w properly hondle chemical
eachonrs.

G115 When working with eichams slauys know whese de
neanesl salery shivwer, eyve-wash sumion. and emergency wle-
phowez are Incoted.

7. Miscelbanenus Informeation

T M wou imoww the mmade name of s alloy and nesd 1o
knve the compasition eo facilitee the use of Tabde 1. refer 1o
o compalation =ach as Kef (12

T2 Beagenl grode chemocaks shadl be usad for all ewdhanis.
Unless mherwise mdicated, o is inended that all magents
condonm 10 specificaions of the Comemezes on Analytical
Keagents of the Amences Chemical Soceery where such
specificatons. sre ovailobde. (hher grodes, such as Uniwed Stanes

* hap: o bamd
“The bekiface mawkars in paresduwss s wefer o 1 L of sefosercas o the cnd
of das aarvkid
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2010 SECTION IX

(Qw-463.1(a) PLATES — LESS THAN 3h| in. (19 mm) QW-463.1(b) PLATES — ¥/ in. (19 mm) AND QVER
THICKNESS PROCEDURE QUALIFICATION THICKNESS AND ALTERNATE FROM 3‘4’3 in, (10 mm}
BUT LESS THAN 3y in. (19 mm) THICKNESS
Discard this piece PROCEDURE QUALIFICATION
B ;I:dl;ﬁ:!;&;’l;; tansile specimen Discard this plece
Root bend S miEn :w_nﬁiﬁ___q___ _:':";;?;E_e_n"_—_:‘
Faca bend ipecimen Reduced section iensile specimen
| feotme L L [ Sdeberd | [ e
R S
[ I i —— e specimen
B [ _somd | | weiren
Discard this piace
\Y/4 —
- \/

Norma ASME seccién 9 QW-463.1(a)
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memaanes | 384 - 08 Método de proeba estindar para la dureza de pemetracis

tan B kbepagrgenfoge | mcrox
to. o pimero codre par

Frto ooren ha zido sprobed

1. alcance

1.1 estindar imcluys material mitedo de micre durera de pens=traciin de prusbas, ziéguinas

Calibraciin d= los blogues de refersncia dureza.

1.2 ¥todos d= =nzare uren el use de #3117 nenetPader, sn sl raneo de fu

98 N Micro =nsayo d= penetracidn a 1000 gf) lleva a cabe bajeo.

1,3 z¥tode de prusba cubre las causas de los andl s de srror d= proceso indentacidn mid

dad 7 reprodocibilidad de.

e ansayn desc

£5 aplicanls tmzhg

2
sk = dar Adw C
gureza de penstracicm Métedo de prusha sstom
gmstras oetalopraficas
7 Metalografia
E 127 parm sstimar la calidad de un producio o prupo de preductes, =l proceso de selscci

11, Vicksrs d= la dursza. la dureza d

E 110 de m=tal tabla de conwversidn de dureza [Bri

5 ralac

laboratorios para determinar la pme

3. Terminologia
3.1 Definicicnes - Definiciin de las %

2 Bl plazo para =1 férming que s

t utilizados an este norpa, consultar la e

o

22 s la Presente Ooroac

Norma ASTM E-384



ASTHE 448

= om oo,

5.2.1 Calibracidn [verbe) === o un comjunta ds critsrics para determinar sl valer del bl:

vALOT.

5.2. 7 Fnoep walor ds fusrza ds prusba de dursza, —= sl térming aplicade a psnetrador pe:

La durezs obtenide representa el (rea proyectada de las calificacicass chtenidas.

3.2. 3 Fnocp penetrader, sustantive = pirdmide de dispante penstrader con un
=172 " 30 'y 130 B=0 ivir Fig

3.2, 1 picro dursza de peastraciia d=

aya. n - Il usp de un probador predsterminads oo
iz de]l baBeripllEect phlbe, Hhrants la prusba

naciin de la dimsomal fus

gitodos de prusha de dursza en la superfi

Para 9,8 K), despuis a prushba d=

Encayo d= dursza, la despuds de la zamperia el

tiTmime =iZ mLETD poTgur sIc tiTmime imp

durcan mey baja, =iz que el fmmain

wa @

2.5 Inspecciim. werbos — squipps d= prusba para garantizar el cumpl
2.2 tér s d= valaor, la fusrze de ensayo de dursz

Vicksrs Vicksrs — penstrador se

valor de la dursza del cocd

te representads por el dres de super d= las marcas ak

|
|
L

[a F

la tarminolopla indsntader d= diamants —— una wértsbra rscian

1 penetrador Enoep

2.7 indentador |

5,3 —= 5.5.1-3. 5.4 firzula aparscs en la flrguls utilizada para calcular =1 probador ds

L dureza de penstraciin microscipica del valor medido de zaterial se ve afsciada por dit

e las difsrencias 7 los errcres humanos me a de la desvi

o de leagited de la dias

Afsctar =l coleulo de la dureza del =zaterial. Les valares de srror de sstos parimetros e

Norma ASTM E-384



Ho se discuten.

.3.1 Fara la prusba de= dur=za Eacop, de hecho, la fusrza d= =nsaye a2 en pramos — fusrz:

3
Representade. walor de dureza Enoop

£ calcola como sigue:
HE = L0« §' = :P“-l,'l- D (O° 2 P, &
or

HE = 12330 Pof

T

borde horizaontal superics

-~ Top borde hidrizontal
—_— Em
.'.I -

La Fip. I indentadcocr W:

donde:

fuerza de ensayo, un

dad gf,

tud d= la diagemal. =,

lp = Area proysctada d= la huoella, micras
A =ar

rértice entre la direccidm

.. 1t d= diarcnal larga di
ooficl-gE |2 1 N sra. ok ey bta whd g
fozia de gpliobiERE ok opod

5.2.2 PFnkef / ooy firmula de cdlcolo de doreza es como sigue:

- e mm - o
= 14.229 o B

B | LHF R
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