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RESUMEN

Este trabajo de investigacion se fundamenta en conocer la influencia de la preparacion de
los bordes del metal base sobre las propiedades mecéanicas y la microestructura en un acero

AISI 1010 soldado por el proceso SMAW usando electrodos E — 7018, los bordes

preparados son cuatro: V Sencilla, U Sencilla, RECTA, y J, para las intensidades de
corriente de 100A, 160A y 170A, se quiere identificar la condicién mas éptima para los
ensayos de Traccion, Dureza, Microestructura, Microscopia y Macroscopia. Para saber que
se trataba del Acero antes mencionado, se compararon los valores que se le realizaron al
metal base con valores ya tabulados. Dicho eso tenemos que por estudio, el borde RECTO a
una intensidad de corriente de 170 A presenta una buena resistencia a la traccion, todas las
condiciones de bordes son aptas para el doblado, el borde RECTO a una intensidad de
corriente de 100 A presenta la mejor dureza, todas las condiciones de borde en su estructura
microscopica tienen presencia de ferrita, perlita y ferrita acicular, macroscépicamente la
condiciones de bordes presentan una buena penetracion en la junta soldada, aumentando asi
la tenacidad de la soldadura realizada.

Palabras claves: bordes, cordones, ensayos, probetas, uniones soldadas.
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INTRODUCCION

Unir dos 0 méas 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 metalmecanica, empleada en la construccion de partes y reparaciones
de piezas. Es un metodo de trabajo cuyo objeto es unir metales, a través de técnicas
razonablemente econdmicas, otorgando a la union 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.

La estructura del presente trabajo de investigacion esta destinada al estudio de las
propiedades mecanicas y la microestructura en juntas soldadas de acero de bajo carbono AlSI
1010, mediante el proceso de soldadura SMAW.

A continuacion, se describe el contenido del proyecto en cinco capitulos. En el Capitulo
| se plantea y se formula el problema, el cual se basa en como influyen las uniones soldadas
en las propiedades y microestructura del material soldado por el proceso anteriormente
nombrado, los objetivos de la investigacion, se delimita y justifica la investigacion. El
espesor de las muestras de acero fue de 6 mm, con respecto a los parametros de soldadura se
mantuvo un voltaje constante y un amperaje variable.

En el Capitulo 11 se presentan las bases tedricas y practicas relacionadas con el trabajo de
investigacion. En el Capitulo 111 se describe la metodologia realizada con el fin de lograr los
objetivos propuestos. En el Capitulo IV se tienen los resultados y en el Capitulo Vlas

conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

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

1.1 Planteamiento del problema.

En la industria cada vez son mayores las exigencias de los materiales dependiendo del
servicio que prestaran, se espera una mejor respuesta a condiciones de presion, corrosion,
resistencia eléctrica, dilatacion, ductilidad, dureza entre otras cosas. Por eso han surgido
actualmente aceros que favoreceran los requerimientos mecanicos.

Los aceros de bajo carbono, han sido desarrollados para diversas aplicaciones, entre las
que se destacan la construccion de tubos de conduccién de gas y petréleo, industria
automovilistica y naval. El desarrollo de estos aceros ha permitido aumentar tanto la
resistencia a la traccién como la tenacidad y otras propiedades aplicables, lo cual ha permitido
una reduccion de peso en los disefios de los distintos componentes. La mayor utilidad que
tiene es para el transporte de crudo y sus derivados, debido a que es un acero estructural con
buenas propiedades mecanicas. En los ultimos afios, se han mejorado considerablemente las
propiedades de los aceros microaleados convencionales.

Por otra parte, al efectuar una soldadura tal como es frecuente en las aplicaciones de estos
aceros, el balance logrado en las propiedades de los mismos puede ser influenciado por el
ciclo térmico provocado por el proceso de soldadura empleado. Se lleva a cabo gracias a la
cohesion entre el metal base y de aporte, a través de una fuente de calor movil fuertemente
concentrada, fundiendo y mezclando ambos elementos. Por consiguiente, el area proxima del
corddn, se dilata al aumentar la temperatura y se contrae cuando se enfria; su movimiento es

restringido por la masa del cuerpo, generandose tensiones y desplazamientos en las zonas.



Si bien es cierto, en la correcta ejecucion de la soldadura se debe tomar en cuenta algunas
consideraciones, como: velocidad de enfriamiento, condiciones de bajo hidrogeno en los
electrodos y los multiples pases durante su aplicacion. La velocidad de enfriamiento de una
soldadura es inversamente proporcional al méximo calor de entrada que puede ser tolerado
por el material.

Una zona de especial interés en la junta soldada corresponde a la zona afectada por el
calor (ZAC), la cual experimenta altas temperaturas que originan cambios microestructurales
en el material base durante la solidificacion de la soldadura. Frecuentemente las fallas en
uniones soldadas son causadas por procesos de soldadura inapropiados o por una
concentracion de esfuerzos; para la deteccion de fallas se recurre a diferentes técnicas entre
las cuales se destacan los ensayos no destructivos.

Debido a que los aceros presentan propiedades diferentes se debe tomar en cuenta el
efecto de la unién entre ambos y el material de aporte dependiendo de las condiciones
impuestas en el momento de soldar.

Actualmente debido al creciente uso que tiene el proceso de soldadura se han desarrollado
una variedad de métodos a través de los cuales se pueden obtener uniones soldadas, entre los
cuales se encuentran: La soldadura por arco manual con electrodos revestidos (SMAW), la
cual se destaca como uno de los procedimientos méas simples, y a pesar que han surgido otros
métodos mas innovadores, no ha sido desplazada del mercado ya que su sencillez se traduce
en facilidad en su operacion y bajos costos.

Los efectos que pueden tener los parametros de soldadura dictaminaran la calidad final
de la unién de la siguiente manera: la velocidad de soldadura influye directamente en la
calidad y la fusion del material base; el amperaje interviene en la cantidad de energia que se
aporta y la capacidad de fusion del material base.

Se requiere bisel suficiente para una buena forma de corddn y penetracion; insuficiente
bisel evita que el electrodo penetre la unién. Por ejemplo, un cordén profundo y estrecho
puede carecer de penetracion y tener una fuerte tendencia a fisurarse. Una abertura de raiz
suficiente es necesaria para una penetracién completa, mientras que el exceso de residuos en

la abertura de raiz ralentiza la velocidad de soldadura. Es importante sefialar que la abertura



de raiz debe ser compatible con el didmetro del electrodo que se esta utilizando. Una cara de
la raiz 0 una banda es requerida para una soldadura rapida y de buena calidad. Preparaciones
de borde requieren un cordon lento y costoso para cerrar. Sin embargo, la union biselada en
V sin talon son précticas cuando el coste del cierre del corddn se compensa con una mas facil
preparacion y la abertura de raiz puede ser limitada aproximada a 3/32 pulg (2,38 mm).

La preparacion de bordes de las piezas a enlazar tiene la finalidad de facilitar la
penetracion en todo el espesor de la junta. Cuando se trata de realizar uniones a tope sobre
los espesores superiores a 6 mm, y se quiere conseguir una penetracion completa, se
recomienda chaflanar los bordes. Para los espesores mas finos se utiliza la preparacion con
bordes rectos.

El objetivo fundamental de la preparacion de juntas es obtener la maxima eficiencia del
calor aportado. La penetracion del proceso mide su capacidad para generar cordones
profundos, por lo cual, el grosor de los componentes a unir debe de ser el adecuado y también
la temperatura utilizada para no dafiar las juntas.

1.2 Formulacion del problema.

Con este trabajo se pretende determinar el estudio en la preparacién de cuatros (4) tipos
de bordes, a partir de probetas de acero AISI 1010, para asi dar respuesta a la siguiente
interrogante: ¢Como influyen la preparacion de bordes las propiedades mecanicas y la
microestructura de las uniones soldadas mediante un proceso SMAW?

1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo General.

Determinar como influye la preparacion de los bordes del metal bases, sobre las
propiedades mecanicas y la microestructura en un acero AISI 1010 soldado por el proceso
SMAW.

1.3.2 Objetivos Especificos.

1. Definir cuatro (4) tipos de preparacion de bordes con los cuales se estudiaran las
distintas soldaduras a realizar, siendo estas: Recta, V Sencilla, U Sencilla, y en J.

2. Seleccionar los parametros de soldadura en funcion del ancho, penetracion y

aspecto superficial del cordén tomados de probetas de prueba realizadas previamente.



3. Realizar las juntas soldadas con los parametros seleccionados para las distintas
preparaciones del borde de las laminas y caracterizarlas por medio de ensayos mecanicos,
metalografia y microdureza.

4. Concluir sobre el efecto que tiene la preparacion de los bordes del metal base sobre
las propiedades mecanicas del material soldado y su microestructura.

1.4 Justificacion del Problema.

Debido al gran nimero de procesos en los cuales se encuentra uniones soldadas, surge la
necesidad de disponer informacidn respecto al comportamiento mecanico y metalargico del
acero AISI 1010 cuando se realizan uniones por el método de soldadura SMAW y a su vez
comparar dichas propiedades, para definir criterios al momento de estudiar el proceso que se
utiliz6 con este tipo de material.

La preparacion de los bordes es importante porque depende del espesor del material que
se utilizd, 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 buscara cual de estas
preparaciones tienen mejor coalescencia mecanica 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 mas utilizados en la fabricacion de tubos, ductos, vigas,
entre otros.

1.5 Limitaciones.

Conseguir un soldador que este calificado por la American Welding Society (AWS), es
una limitante importante, ademas de la disponibilidad de las maquinas y herramientas de
ensayo, en un laboratorio de materiales calificado, por el uso que éste tiene en el periodo de
clases, si es en la Universidad de Carabobo o por razones econémicas, Si es en una empresa
privada como TREXA C.A donde se encuentra la maquina Multiensayo serie 5697.

Por otra parte, los reactivos y materiales utilizados en la preparacion de las probetas y el

costo de las ldminas de acero AISI 1010.



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

1.6 Alcance.

El estudio se realizé tomando en consideracion cuatro (4) tipos de preparacion de los
bordes para asi efectuar los diferentes ensayos que permitieron concluir sobre como influye
dicha preparacion sobre las propiedades de la union soldada. Los tipos de preparacion de los
bordes seran las siguientes: Recta, V Sencilla, U Sencilla, y en J. Todas las soldaduras fueron
a tope con las preparaciones de los bordes mencionadas. Adicionalmente por cada
preparacion de borde se utilizaron 11l intensidades de corriente, seleccionadas para un
electrodo E-7018 en todos sus diametros y espesor de lamina a utilizar de 6 mm. Por lo antes
descrito, el estudio abarcara doce (12) condiciones de soldadura, aplicadas a veinticuatro (24)
planchas de 10 x 30 cm.

Tabla 1: Ensayos de uniones soldadas a realizar

TOTAL DE
MICRO Y poBLADO | T oATOS
TRACCION | \iacrOESTRUCTURA | MICRODUREZA I e cARA DE
UNIONES
SOLDADAS
60 24 36 36 156

Fuente: Andrés Montafio y César Mujica

En base a la tabla 1, la cual indica el nimero de ensayos a realizar en cada una de las
pruebas mecénicas y analisis de la estructura de las uniones de soldadura. Para las uniones
soldadas se realizaran ciento cincuenta y seis (156) ensayos, asi mismo, se puede constatar
el nimero de estudios que se realizaran, el cual estara conformado por ciento cincuentay seis
(156) probetas de acero AlISI 1010. Sumado a esto se haran 5 estudios de traccion al material
base y 5 mas de microdureza dando un total de estudios realizados de ciento sesenta y seis

(166) ensayos.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

La finalidad de este capitulo es presentar los antecedentes necesarios para definir el
contexto de esta investigacion, y por el otro, desarrollar los fundamentos y herramientas
teoricas requeridas para la realizacion de este trabajo especial de grado.

2.1. Antecedentes de la investigacion.

Melgarejo, Ramirez y Aperador (2.013), en su trabajo de investigacion titulado
“Determinacion de las Causas de las Falla en la ZAC de un Acero ASTM A36 Soldado
por Proceso SMAW?”. Realizaron el estudio de una junta de acero ASTM A36 utilizado para
el transporte de hidrocarburos y unido por el proceso de soldadura SMAW. Para la deteccion
de discontinuidades en el cordon de soldadura y evaluacion del grado de afectacion del
material proximo a la soldadura y su incidencia en la aparicion de discontinuidades se utilizo
la técnica de ultrasonido Phased Array. Las soldaduras fueron aplicadas siguiendo los
parametros establecidos en WPS. La zona de analisis se caracterizd mediante Microscopia
Optica y microscopia electronica de barrido con el fin de determinar cambios
microestructurales que incidan en la formacion de la discontinuidad encontrada. Las
propiedades mecéanicas fueron evaluadas mediante un ensayo de dureza Rockwell C. El
estudio demuestra cambios microestructurales del material base debido a la elevacion de
temperaturas por encima del limite aconsejado por codigos, lo cual trae como consecuencia
la formacion de una discontinuidad lineal.

Este trabajo de investigacion fue de utilidad para determinar los estudios necesarios para
observar los cambios en las propiedades del metal base.

Asi mismo, Garcia, Burgos, Alvarez y Garcia (2.007), en su trabajo “Determinacion de
los Esfuerzos Residuales en Soldadura a Tope por Arco Eléctrico con Electrodo Revestido
en Acero ASTM A-36”. Estudiaron las construcciones metalicas obtenidas mediante la



aplicacion de soldadura, analizando los cambios que se producen como la perdida de la forma
geométrica de la estructura, la no coincidencia de bordes y desplazamientos apreciables
debido al calentamiento no uniforme que se manifiesta durante la realizacion de la junta en
el cordon y zonas proximas al mismo. Al emplear una fuente de calor mévil fuertemente
concentrada, como puede ser un arco eléctrico, ocurren procesos fisico-quimicos,
estructurales y termodeformacionales de diversa indole que provocan el surgimiento de
tensiones residuales, particularmente en el Cordon y en la Zona Afectada Térmicamente
(ZAT).

Gracias a este trabajo de investigacion se pudo establecer el procedimiento para definir
los parametros para realizar el tipo de soldadura.

Por lo tanto, Este Javier A. (2.010), realiz6 una investigacion titulada “Influencia del
Tratamiento Térmico de Recocido Post-soldadura en las Propiedades Mecanicas y
MetalUrgicas en Juntas Soldadas de Acero de Bajo Carbono ASTM A-36". Realizé el
estudio de la vida a la fatiga de algunos aceros de medio y bajo carbono, para realizar este
estudio se maquinaron 100 probetas a las cuales les fue realizado ensayos de traccion y fatiga
arrojando como resultado que a medida que el material contiene mayor porcentaje de carbono
la formacion de microgrietas se hacen mas finas para cada uno de los limites de fatiga de las
probetas estudiadas, asi como también disminuye la resistencia a la fatiga.

Con la informacion proporcionada por este trabajo de investigacion se obtuvo la
importancia que tiene los ensayos mecanicos para definir las propiedades mecéanicas del
material base.

De igual manera, Riveros, Castillo, Bermont, y Laffertte (2.003), en su trabajo cuyo titulo
es “Influencia del Tratamiento Termico de Recocido Post-soldadura en las Propiedades
Mecénicas y Metalurgicas en Juntas Soldadas de Acero de Bajo Carbono ASTM A-36".
Estudiaron la influencia de los Tratamientos Térmicos Post Soldaduras en fundiciones
nodulares a través de cupones, en forma de barras, unidos mediante soldadura de arco en
forma manual a los cuales se les aplico ferritizado, normalizado, austemperizado, temple y
revenido. A dichas probetas se les realizaron ensayos de Dureza, Traccion, Analisis

Metalografico y Fractografico arrojando como resultado que los tratamientos térmicos



modifican en distinta magnitud la dureza de la Zona Afectada Térmicamente (ZAT) vy el
metal base, mientras que el Corddn de soldadura presenta valores de dureza similares entre
si y ademas dichos tratamientos térmicos disminuyen el gradiente de dureza de la Zona
Afectada Térmicamente (ZAT) disminuyendo asi el riesgo de fractura en esta zona.

El estudio previamente mencionado facilito la seleccion de los ensayos mecénicos
utilizados para la obtencion de las propiedades mecanicas y metaldrgicas del material base.

Mientras que, Bruno y Vifiones (2.007), en su trabajo de investigacion titulado “Estudio
Comparativo de las Propiedades Mecanicas y Metalurgicas de Uniones Soldadas Mediante
los Procesos SMAW y SAW en los Aceros ASTM A-36 y ASTM A-516-70". Realizaron un
estudio de las propiedades mecanicas y microestructurales en las uniones soldadas realizadas
con tres tipos de electrodos revestidos (bajo hidrogeno celulésico y rutilico), cada uno de

ellos sometido a cuatro condiciones ambientales diferentes (1h de humedad, 4h de humedad,



Desde el punto de vista de su composicion los aceros se pueden clasificar en dos grandes
grupos: aceros aleados y aceros al Carbono (de bajo, medio y alto contenido en carbono).
Los aceros al carbono constituyen la mayor parte de todo el acero fabricado. Contienen al
menos del 0,25% del peso de C. La microestructura consiste en Ferrita y Perlita. Por tanto,
son relativamente blandos y pocos resistentes, pero con extraordinaria ductilidad y tenacidad.
Son de facil mecanizado, soldables y econdmicos. Se utilizan para fabricar vigas, carrocerias

de automdviles y laminas para tuberias de edificios y puentes. Vera J. y Henriquez D. (2.007).

2.2.2. Diagrama de Fe-C
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Figura 1: Diagrama de Fe-C.
Fuente: Askeland, Donald R. and Phule, Pradeep P. (2004).
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En el diagrama de equilibrio o de fases hierro-carbono (Fe-C) [Figura 1] se representan
las transformaciones que sufren los aceros al carbono con la temperatura, admitiendo que el
calentamiento (o enfriamiento) de la mezcla se realiza muy lentamente de modo que los
procesos de difusion (homogeneizacion) tienen tiempo para completarse. Dicho diagrama se
obtiene experimentalmente identificando los puntos criticos (temperaturas a las que se

producen las sucesivas transformaciones) por métodos diversos.

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

Hasta los 911 °C (temperatura critica AC3), el hierro ordinario cristaliza en el sistema

ductil y maleable responsable de la buena forjabilidad de las aleaciones con bajo contenido
en carbono y es ferromagnético hasta los 770 °C (temperatura de Curie a la que pierde dicha
cualidad; se suele llamar también AC2). La ferrita puede disolver pequefias cantidades de
carbono.

Entre 911 y 1400 °C cristaliza en el sistema cubico de caras centradas y recibe la

deforma con mayor facilidad y es paramagnética.
Entre 1400y 1538 °C cristaliza de nuevo en el sistema cubico de cuerpo centrado y recibe
alfa, pero con
parametro de red mayor por efecto de la temperatura. A mayor temperatura el hierro se
encuentra en estado liquido.

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

carbono estan constituidos realmente por ferrita y Cementita.
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Transformacion de Austenita

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

Un eutéctico (composicion para la cual el punto de fusién es minimo) que se denomina
Ledeburita (Figura 2) y contiene un 4,3% de carbono (64,5 % de Cementita). La
Ledeburita aparece entre los constituyentes de la aleacion cuando el contenido en carbono
supera el 2% (region del diagrama no mostrada) y es la responsable de la mala
forjabilidad de la aleacion marcando la frontera entre los aceros con menos del 2% de C
(forjables) y las fundiciones con porcentajes de carbono superiores (no forjables y
fabricadas por moldeo). De este modo se observa que por encima de la temperatura critica

A31, los aceros estan constituidos sélo por Austenita, una solucién sélida de carbono en

de las transformaciones que sufra ésta.

Figura 2: Microestructura de la Martensita.
Fuente: http://www.utp.edu.co/~publiol7/aceros.htm

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

las de la Ferrita y la Cementita. (Ver la figura 3).
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La existencia del Eutectoide permite distinguir dos tipos de aleaciones de acero:

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

Aceros Hipereutectoides (mayor a 0,80% C). Al enfriarse por debajo de la temperatura
critica se precipita el carburo de hierro resultando a temperatura ambiente cristales de
perlita embebidos en una matriz de Cementita.

Pues ya que este es un tratamiento térmico y su temperatura se eleva hasta dicha

temperatura.

Figura 3: Presencia de Cementita (granos claros) y

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

13



Otros Microconstituyentes.

Las texturas basicas descritas (Perliticas) son las obtenidas enfriando lentamente aceros
al carbono, sin embargo, modificando las condiciones de enfriamiento (base de los
tratamientos térmicos) es posible obtener estructuras cristalinas diferentes:

La Martensita es el constituyente tipico de los aceros templados y se obtiene de forma

casi instantanea al enfriar rapidamente la Austenita. Es una solucion sobresaturada de

carbono en hierro alfa con tendencia, cuanto mayor es el carbono, a la sustitucién de la
estructura cubica centrada en el cuerpo por tetragonal centrada en el cuerpo. Tras la

Cementita (y los carburos de otros metales) es el constituyente mas duro de los aceros.

(Ver la figura 4).

gl i .'_ 2 . 'I:II 1 = e
Figura 4: Presencia de Martensita
Fuente: Osmond R. (1902).

Velocidades intermedias de enfriamiento dan lugar a la Bainita, estructura similar a la
Perlita formada por agujas de Ferrita y Cementita, pero de mayor ductilidad y resistencia

que aquélla. (Ver la Figura 5).
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Figura 5: Presencia de vainita
Fuente: LOpez A. Tierno (2.015)

También se puede obtener Austenita por enfriamiento rapido de aleaciones con elementos

tal es el caso por ejemplo de los aceros inoxidables Austeniticos. (Ver la Figura 6)

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

Antafio se identificaron también la Sorbita y la Troostita que han resultado ser en realidad
perlitas de muy pequefia distancia interldminar por lo que dichas denominaciones han caido
en desuso. http://educativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/4750/4910/html
/6_diagra ma_fec.html. (2.009).
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2.2.3. Aceros de bajo carbono.

Contienen hasta 0,30% de C. la presentacion mas amplia de estos aceros es los productos
planos, usualmente laminas en frio y recocido. Para ldminas y secciones estructurales
laminas, el contenido de carbono puede ser ir incrementando con porcentaje Manganeso hasta
1,5%. Este grupo pertenece el acero al carbono AISI 1010.

2.2.4. Aceros medios en carbono.

Contiene entre 0,25 y 0,60% en peso de C. Estos aceros pueden ser tratados térmicamente
mediante temple y revenido para mejorar las propiedades mecéanicas. La microestructura
generalmente es Martensita revenida. Las adiciones de Cr, Ni, Mo facilitan el tratamiento
térmico que en su ausencia es dificil y util solo para las secciones de piezas relativamente
delgadas. Son mas resistentes que los aceros bajos en carbono, pero menos ductiles y
maleables. Se suelen utilizar para fabricar cinceles, martillos, cigiiefiales, pernos, entre otros.
http://educativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/4750/4910/html/6_diagrama_
fec.html. (2.009).

2.2.5. Aceros altos en carbono.

Generalmente contiene entre el 0,60 y 1,4% en peso de C. Son mas duros Yy resistentes
(menos ductiles) que los otros aceros al Carbono. Casi siempre se utiliza con tratamientos de
templado y revenido que los hacen muy resistentes al desgaste y capaces de adquirir la forma
de herramienta de corte. Generalmente contienen Cr, V, Volframio (W) y Mo. Los cuales
dan carburos muy duros. Se utilizan como herramienta de corte y matrices para fabricar
herramientas de herreria y carpinteria. Ramirez A, Cerpa S, Mejias G, Leon J, y Quintero A.
(2.006).

Caracteristicas del Acero AISI 1010

El Acero AISI 1010 es un acero estructural al carbono, de alta ductilidad y buena
soldabilidad, utilizado en construccion de estructuras metalicas, tuberias, construccion de
maquinarias cuando es endurecido superficialmente mediante tratamiento de cementacion o

carbonitrurado seguido de temple y revenido.
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Como la mayoria de los aceros, el AISI 1010 tiene una densidad de
, el acero AISI 1010 en barras, planchas y perfiles
estructurales tiene un Esfuerzo de Fluencia de 275 (40 ksi), un Esfuerzo de Rotura de 455
MPa (66 ksi) y con una dureza Brinell Maxima de 223 HB segun la ASTM international
standards Worldwide (2016).
Formas
El acero AISI 1010 se produce en una amplia variedad de formas, que incluyen:
Planchas, Perfiles estructurales, Tubos, Laminas.
Meétodos de union

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

2.2.6 Concepto de Soldadura.

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

Se pueden distinguir primeramente los siguientes tipos de soldadura:

Soldadura heterogénea. Se efectla entre materiales de distinta naturaleza, con o sin
metal de aportacion: o entre metales iguales, pero con distinto metal de aportacién. Puede ser

blanda o fuerte.
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Soldadura blanda. Esta soldadura de tipo heterogeneo se realiza a temperaturas por
debajo de los 400 °C. EIl material metalico de aportacion mas empleado es una aleacion de
estafio y plomo, que funde a 230 °C aproximadamente.

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 cinc. 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. Puede ser oxiacetilénica, eléctrica (por arco voltaico por
resistencia), etc. Si no hay metal de aportacion, las soldaduras homogéneas se denominan
autdgenas. Las soldaduras homogéneas son:

Soldadura por presién. La soldadura en frio es un tipo de soldadura donde la union entre
los metales se produce sin aportacion de calor. Puede resultar muy til 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 presién 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 unién.

Por friccion. Se hace girar el extremo de una de las piezas y, despues, se pone en contacto
con la otra. El calor producido por la friccion une ambas piezas por deformacion plastica.
Soldadura por fusion. En la soldadura de los metales, se llama soldadura por fusion a la
técnica que consiste en calentar dos piezas de metal hasta que se derriten y se funden entre
si. Puede ser con o sin aporte de material. Estas se clasifican en:

Soldadura con gases al soplete. El calor aportado en este tipo de soldadura se debe a la

reaccion de combustion del acetileno (CzHz): que resulta ser fuertemente exotérmica, pues
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se alcanzan temperaturas del orden de los 3500 °C. La denominacion de los gases puede verse
en la figura 7.

En la llama se distinguen diferentes zonas, claramente diferenciadas: Una zona fria al
a salida de la boquilla del soplete sonde se mezclan los gases, a continuacion, el dardo que
es la zona mas brillante de la llama 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. (Ver figura 8).

]
Denominacién Férmula| Densided con |") do ?;I bam |_ T'mﬂ*;ﬂ':?
dol gas quimlen | relactén a! alre d' comudstion | ¢, ComBRITATH
o 1 m* do gas|en O,, en 'C.
Acetlleno C,H, 0,0058 2,5 3200
Propano C,H, 153 5 2750
Hidrdgeno H, 0,0695 05 2200
Gaos natural (metano) CH, 0,56 2 2000

Figura 7: Denominacion de los gases
Fuente: Bedoya A. (2009)
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Figura 8: Soldadura con gases al soplete
Fuente: Izquierdo B. A. (2.015)

Aluminotermia.

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 reaccién 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 alimina 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.

Por resistencia.

Este tipo de soldadura se basa en el efecto Joule: el calentamiento se produce al pasar una

corriente eléctrica a través de la union de las piezas.
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Soldadura por Arco Eléctrico.

Es un proceso de soldadura por fusion en el cual la unificacion de los metales se obtiene
mediante el calor de un arco eléctrico entre un electrodo y pieza a soldar. El arco eléctrico es
una descarga de corriente eléctrica a través de una separacion en un circuito y se sostiene por
la presencia de una columna de gas ionizado (llamado plasma), a través de la cual fluye la
corriente. (Ver Figura 9). El arco eléctrico se inicia al acercar el electrodo a la pieza, después
del contacto se separa rapidamente de la pieza a una distancia corta. El arco eléctrico produce
temperaturas hasta 5500 °C 0 méas que son suficientes para fundir cualquier metal. Se forma
un pozo de metal fundido que consiste en metal base y el metal de aporte (cuando se usa),
cerca de la punta del electrodo. En la mayoria de los procesos de soldadura con arco eléctrico
se agrega un metal de aporte durante la operacién para aumentar el volumen y fortalecer la
union soldada. Conforme el electrodo se mueve a lo largo de la unién, el pozo de metal
fundido se solidifica de inmediato.

Longitud del Arco: Depende del tipo de electrodo que se usa y el tipo de soldadura por
hacer. Por lo tanto, para electrodos con didmetro pequefio se requiere de un arco mas corto
gue levante electrodos mas grandes. Generalmente, la longitud del arco debera ser
aproximadamente igual al diametro del electrodo. Si el arco est4 demasiado largo, el metal
se derrite del electrodo en grandes globulos que oscilan de un lado al otro a medida que el
arco oscila. Esto produce un deposito ancho, salpicado, e irregular sin suficiente fusion entre
el metal original y el metal depositado. Un arco largo permite la atmdésfera a fluir en el flujo
del arco, permitiendo la formacion de nitruros y éxidos. Ademaés, cuando el arco esté
demasiado largo, el calor del flujo de arco disipa demasiado rapidamente, causando
salpicadura considerable. Un arco largo puede reconocerse, por un silbido continuo muy
parecido a un escape de vapor.

Un arco que estad demasiado corto no genera suficiente calor para correctamente derretir
el metal por soldar. Ademas, el electrodo se pegara frecuentemente y producira depdsitos
desiguales con ondas irregulares. Un arco mas corto normalmente es mejor para soldadura
vertical porque se puede lograr mejor control de la mezcla de metales fundidos. EI uso de un

arco corto también evita entrada a la soldadura de impurezas de la atmdsfera. Cuando el
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electrodo, la corriente, y la polaridad sean correctos, un buen arco corto produciré un sonido
agudo de crepitacion.

Tipos de soldadura por arco eléctrico:

Soldadura por arco manual con electrodos revestidos (SMAW).

Este tipo de soldadura se caracteriza porque el arco eléctrico se produce entre la pieza y
un electrodo metalico recubierto. El recubrimiento protege el interior del electrodo hasta el
momento de la fusion. Con el calor del arco, el extremo del electrodo se funde y se quema el
recubrimiento, de modo que se obtiene la atmdsfera adecuada para que se produzca la
transferencia de metal fundido desde el nucleo del electrodo hasta el bafio de fusién en el
material base. Los electrodos suelen ser de acero suave, y estan recubiertos con un material
fundente que crea una atmdsfera protectora que evita la oxidacion del metal fundido y

favorece la operacion de soldeo. (Ver Figura 10)

Denicho de soldadura
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Figura 9: Soldadura por Arco Eléctrico.
Fuente: https://tecnologiafuentenueva.wikispaces.com/file/view/Soldadura.pdf
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Figura 10: Soldadura SMAW.
Fuente: https://tecnologiafuentenueva.wikispaces.com/file/view/Soldadura.pdf

Soldadura por electrodo no consumible protegido (GTAW/TIG)

La soldadura TIG, es un proceso en el que se utiliza un electrodo de tungsteno, no
consumible. El electrodo, el arco y el area que rodea al bafio de fusion, estan protegidos de
la atmosfera por un gas inerte. Si es necesario aportar material de relleno, debe de hacerse
desde un lado del bafio de fusion. La soldadura TIG, proporciona unas soldaduras
excepcionalmente limpias y de gran calidad, debido a que no produce escoria. De este modo,
se elimina la posibilidad de inclusiones en el metal depositado y no necesita limpieza final.
La soldadura TIG puede ser utilizada para soldar casi todo tipo de metales y puede hacerse
tanto de forma manual como automatica. La soldadura TIG, se utiliza principalmente para
soldar aluminio, y aceros inoxidables, donde lo mas importante es una buena calidad de
soldadura. Principalmente, es utilizada en unidn de juntas de alta calidad en centrales

nucleares, quimicas, construccion aeronautica e industrias de alimentacion. (Ver figura 11).

23



Electrodo de

volframio
A T
Electrodo de tugsteno
Doseiﬂzummnlo g Conducto Retrigataciin
1 de gas por agua
Boquilla
refraclaria }E Helio o Argon
Vcri"ﬂ dﬂ“"f Corniente allern Plasre
soldor — Arco .O[c)l?;:';i?\u{; 9 Piozns a soldar ’ i Gas protector
)
Metal fundido F
Scidudum Catdén do soldadura
Pieza

Figura 11: Soldadura TIG
Fuente: https://tecnologiafuentenueva.wikispaces.com/file/view/Soldadura.pdf

Soldadura por electrodo consumible protegido (GMAW/MIG)

La soldadura MIG/MAG (Metal Inert Gas o Metal Active Gas, dependiendo del gas que
se inyecte) también denominada GMAW (Gas Metal Arc Welding o soldadura a gas y arco
metalico) es un proceso de soldadura por arco bajo gas protector con electrodo consumible,
el arco se produce mediante un electrodo formado por un hilo continuo y las piezas a unir,
guedando este protegido de la atmdsfera circundante por un gas inerte (soldadura MIG) o por
un gas activo (soldadura MAG).

En la soldadura MIG, como su nombre indica, el gas es inerte; no participa en modo
alguno en la reaccion de soldadura. Su funcién es proteger la zona critica de la soldadura de
oxidaciones e impurezas exteriores. Se emplean usualmente los mismos gases que en el caso
de electrodo no consumible: argdn, menos frecuentemente helio, y mezcla de ambos. (Ver
Figura 12).

En la soldadura MAG, en cambio, el gas utilizado participa de forma activa en la
soldadura. Su zona de influencia puede ser oxidante o reductora, ya se utilicen gases como
el diéxido de carbono o el argon mezclado con oxigeno. El problema de usar CO: en la
soldadura es que la union resultante, debido al oxigeno liberado, resulta muy porosa. Ademas,
solo se puede usar para soldar acero, por lo que su uso queda restringido a las ocasiones en
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las que es necesario soldar grandes cantidades de material y en las que la porosidad resultante

no es un problema a tener en cuenta.
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Figura 12: Soldadura con electrodo consumible (MIG y MAG).
Fuente: I.E.S. “Cristébal de Monroy”. Dpto. de Tecnologia

Soldadura por arco sumergido (SAW)

Es un proceso automatico, en el cual un alambre desnudo consumible es alimentado hacia
la pieza. Este proceso se caracteriza porgue el arco se mantiene sumergido en una masa de
fundente, provisto desde una tolva, que se desplaza delante del electrodo. De esta manera el
arco resulta invisible, lo que constituye una ventaja pues evita el empleo de elementos de
proteccion contra la radiacion infrarrojo y ultravioleta, que son imprescindibles en otros
casos. Las corrientes en este proceso varian, van desde los 200 hasta los 2000 Amps. Y los
espesores que es posible soldar varian entre los 5 mm y hasta mas de 40 mm. Usualmente se
utiliza corriente continua con electrodo positivo, cuando se trata de intensidades inferiores a
los 1000 amperes. El proceso puede observarse en la Figura 13.

El proceso se caracteriza por sus elevados regimenes de deposicion y es normalmente

empleado cuando se trata de soldar grandes espesores de acero al carbono o de baja aleacion.
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Figura 13: Soldadura SAW
Fuente: http://www.kjellberg.de/Tecnologia-de-soldadura/Asistencia/Procedimiento-de-

soldadura/Soldadura-de-arco-sumergido.html (2017)

2.2.6.2. Importancia de la Soldadura a nivel industrial.

La soldadura proporciona una union permanente. Las partes soldadas se vuelven una sola
unidad.

La union soldada puede ser mas fuerte que los materiales originales si se una un metal de
relleno que tenga propiedades de resistencia superiores a la de los materiales originales y se
emplean las técnicas de soldadura adecuadas.

En general, la soldadura es la forma méas econdmica de unir componentes, en términos
de uso de materiales y costos de fabricacion, los métodos mecanicos alternativos de ensamble
requieren alteraciones mas complejas de las formas (por ejemplo, taladro de orificios) y
adicion de sujetadores (remaches o tuercas). El ensamble mecanico resultante por lo general
es mas pesado que la soldadura correspondiente.

La soldadura no se limita al ambiente de la fabrica. Puede realizarse en el campo.
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2.2.6.3. Algunas desventajas del proceso de Soldadura.

La mayoria de las operaciones de soldadura se realizan de forma manual y los costos de
mano de obra son elevados ya que se consideran cuestiones especializadas y no son muchas
las personas que las realizan.

Casi todos los procesos de soldadura implican el uso de mucha energia y por consiguiente
son peligrosos.

Dado que la soldadura obtiene una union permanente entre los componentes, no permite
un ensamble adecuado. Si se requiere un desensamble ocasional de producto (para reparacién
0 mantenimiento), no debe usarse la soldadura como método de ensamble.

La unidn soldada puede padecer ciertos defectos de calidad que son dificiles de detectar.
Los factores pueden reducir la resistencia de la unién.
2.2.6.4. Algunas aplicaciones de la Soldadura.

La construccion, por ejemplo: Edificios, puentes, estructuras metalicas, entre otros.

La produccion de tuberias con costuras, recipientes para presion, calderas, tanques de
almacenamiento, entre otros.

La construccion naval.

La industria aeronautica y espacial.

Los automaviles y los ferrocarriles.
2.2.6.5. La fusion de la Soldadura.

Aunque hay varios mecanismos para fundir la soldadura, la fusion es por mucho el medio
mas comun. Para conseguir la fusion, se aplica una fuente de energia calorifica de alta
densidad a las superficies que van a empalmar y las temperaturas resultantes son suficientes
para producir la fusién localizada de los metales base. Si se agrega un metal de aporte, la
densidad calorifica debe ser suficientemente alta para fundirlo también. La densidad
calorifica se define como la energia transferida al trabajo por unidad de area de superficie,
estoesen / 2 Eltiempo para fundir el metal es inversamente proporcional a la densidad
de la potencia. A bajas densidades de potencias, se requiere una gran cantidad de tiempo para

producir la fusién. Si la densidad de energia es demasiado baja, el calor se conduce a las
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partes del trabajo tan rapidamente como se transmite a la superficie y nunca ocurre la fusion.
Se ha encontrado que la minima densidad de energia requerida para fundir la mayoria de los
metales en la soldadura es aproximadamente 10 / 2. Conforme aumenta la densidad
calorifica, se reduce el tiempo de fusién. Si la densidad de energia es demasiado alta, un poco
arriba de 105 / 2, las temperaturas localizadas vaporizan el metal en la region afectad.
Por tanto, hay un rango de valores practicos para la densidad de energia, dentro del cual
puede ejecutarse la soldadura.

Las diferencias entre los procesos de soldadura en este rango son:

1. Lavelocidad a la que se ejecuta la soldadura.
2. El tamarfio de region que puede soldarse.
2.2.6.6. Caracteristicas de una junta soldada por fusion.

La mayoria de las uniones de soldadura consideradas anteriormente son fusiones soldadas
como se ilustra en la seccion transversal de la Figura 14 (a), una junta soldada por fusion
comun a la cual se ha agregado un metal de aporte, consta de varias zonas: 1) zona de fusion,
2) interface de soldadura, 3) zona afectada por el calor y 4) zona de metal base no afectada.

1. La zona de fusion consiste en una mezcla de metal de aporte y metal base que se ha
fundido por completo. Esta zona se caracteriza por un alto grado de homogeneidad entre los
metales componentes que se han fundido durante la soldadura. EI motivo principal por el que
se mezclan estos componentes es la conveccion que se suscita en el pozo de la soldadura
fundida. La solidificacion en la zona de fusion se asemeja a un proceso se fundicion. En la
soldadura el molde se forma por medio de los bordes o superficies no fundidos de los
componentes que se estan soldando. La diferencia significativa entre la solidificacion en
fundicién y la soldadura es que en esta Ultima ocurre un crecimiento de grano epiaxial. Se
debe recordar que durante la fusion se transforman los granos metélicos a partir de la fusion,
mediante a la enucleacion de particulas sélidas en la pared de fusion, seguida por el
crecimiento del grano. En contraste, en el proceso de soldadura se evita la etapa de nucleacion
a través del mecanismo de crecimiento de grano epiaxial, en el cual los atomos del pozo

fundido se solidifican sobre los sitios reticulares preexistentes de la base metalica solida
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adyacente. En consecuencia, la estructura del grano en el area de fusion cerca de la zona
afectada por calor tiende a imitar la orientacion cristalografica de la zona afectada por calor
circundante. Méas hacia el centro de la zona de fusion se desarrolla una orientacion
preferencial, en la cual los granos estan aproximadamente perpendiculares a los limites de la
interface de la soldadura. La estructura resultante en la zona de fusién solidificada tiende a
presentar granos columnares burdos, como lo muestra en la figura 14 (b). La estructura del
grano depende de varios factores que incluyen el proceso de soldadura, los metales que se
sueldan (por ejemplo, metales idénticos contra metales diferentes), si se utiliza un metal de
aporte y la velocidad de alimentacién a la que se obtiene la soldadura.

En consecuencia, la estructura del grano en el area de fusion cerca de la zona afectada
por calor tiende a imitar la orientacion cristalografica de la zona afectada por calor
circundante. Méas hacia el centro de la zona de fusion se desarrolla una orientacion
preferencial, en la cual los granos estan aproximadamente perpendiculares a los limites de la
interface de la soldadura. La estructura resultante en la zona de fusion solidificada tiende a
presentar granos columnares burdos, como lo muestra en la Figura 14 (b). La estructura del
grano depende de varios factores que incluyen el proceso de soldadura, los metales que se
sueldan (por ejemplo, metales idénticos contra metales diferentes), si se utiliza un metal de

aporte y la velocidad de alimentacion a la que se obtiene la soldadura.

Jora COmMpLUesta

Imterfaz soldadura Zona fundida

parcialmente

Lora alectada termicamente

Material base no afectado

(a) (b)

Figura 14: (a) Vista transversal de zonas afectadas por la soldadura. (b) Cambios de la

microestructura en las juntas soldadas.
Fuente: http://www.inoxidable.com/infoutil.htm

29



2. La interface de soldadura, un estrecho limite que separa la zona de fusién de la zona
afectada por calor. La interface consta de una banda completa y delgada de metal base
fundido durante el proceso de fusién (el fundido se localiza dentro de los granos), el cual se
ha solidificado inmediatamente después, antes de mezclarse con el metal de la zona de fusién.
Por tanto, su composicion quimica es idéntica a la del metal base.

3. La zona afectada por el calor. Esta zona, el metal ha experimentado temperaturas
menores a su punto de fusion, aunque lo suficientemente altas para producir cambios micro
estructurales en el metal s6lido. La composicion en la zona afectada por el calor es igual a la
del metal base, pero esta zona ha sido tratada con el calor debido a las temperaturas de
soldadura, por lo que ha alterado sus propiedades y estructura. La cantidad de dafio
metaldrgico en la ZAC depende los factores tales como la cantidad de calor que ha ingresado
y la mé&xima temperatura alcanzada, la distancia de la zona de fusion, el intervalo de tiempo
al que ha estado sujeto a altas temperaturas, la velocidad de enfriamiento y propiedades
térmicas del metal. El efecto sobre las propiedades mecéanicas en la zona afectada por el calor

por lo general es negativo y en esta region con frecuencia ocurren fallas en la junta soldada.

Conforme aumenta la distancia de la zona de fusion, se alcanza por fin la zona del metal
base no afectada, en la cual no ha ocurrido un cambio metaldrgico. No obstante, es probable
que el metal base que rodea la ZAC presente un estado de alta tension residual, producido
por la contraccién de la zona de fusion.

2.2.6.7. Cordon de Soldadura.
Es la region que se funde durante el proceso de soldadura y se compone de metal base y

material de aporte; aunque algunas soldaduras se producen sin material de aporte, como es

el caso de las que son realizadas mediante la aplicacion del proceso de soldadura por
resistencia eléctrica, tiene tres partes bien diferenciadas, como se aprecia en la Figura 15.

a) Zona de penetracion. Es la parte de las piezas que ha sido fundida por los electrodos.

La mayor o menor profundidad de esta zona define la penetracion de la soldadura.

Una soldadura de poca penetracion.
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b) Zona de transicion (ZAC). Es la mas proxima a la zona de penetracién. Esta zona,
aunque no ha sufrido la fusion, si ha soportado altas temperaturas, que le han
proporcionado un tratamiento térmico con posibles consecuencias desfavorables,
provocando tensiones internas. Esta zona también es conocida como la zona afectada
por el calor (ZAC).

2.2.6.8. Metal Base.

La tercera zona que compone una soldadura es el metal base.

Actualmente la mayoria de los materiales que se utilizan son soldables; y su seleccion para
una aplicacién que involucra la soldadura requiere que se considere su soldabilidad, que es
la capacidad de un metal o combinacion de ellos de ser soldados en condiciones de
fabricacion y comportarse satisfactoriamente en el servicio requerido. “Lincoln Soldadura de
Venezuela C.A. Revista Edicion N°7 pp 2 —4”, (Julio 2.010).

Distancia variable entre

-—-P-l |4— 50mm 'y 200mm

t
!

: Zona afectada rérmicamente de grane grueso
:| Zonz afectada’ térmicamente grano fino y sebrevenida

|:] Metal base

Figura 15: Partes del cordon de soldadura
Fuente: http://www.smaw.cl/ejercicios-soldadura/(2.016)
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2.2.6.9 Proceso SMAW.
Definicion de soldadura por arco con electrodo metélico revestido.

La soldadura metalica con arco es un proceso de soldadura con arco eléctrico que usa un
electrodo consumible y consiste en una varilla de metal de aporte recubierta con materiales

quimicos que proporcionan un fundente y proteccion. La Figura 16 muestra el proceso.

Figura 16: Proceso de soldadura por arco protegido
Fuente: http://www.elchapista.com/riesgos_de la_soldadura.html. (2.017)

En ocasiones, el proceso de denomina soldadura de varilla. La varilla de soldadura
normalmente tiene una longitud entre de 230 a 460 mm y un didmetro de 2,5 a 9,5 mm. El
metal de aporte usado en la varilla debe ser compatible con el metal que se va soldar y, por
tanto, la composicion debe ser muy parecida a la del metal base. El recubrimiento consiste
en celulosa pulverizada (polvos de algodén y madera) mezclados con 6xidos, carbonatos y
otros ingredientes integrados mediante un aglutinante de silicato. En ocasiones se incluyen
en el recubrimiento polvos metalicos para aumentar la cantidad de metal de aporte y agregar
elementos de aleacion. El calor del proceso de soldadura funde el recubrimiento y
proporciona una atmosfera protectora y escoria para la operacion de soldadura. También
ayuda a estabilizar el arco eléctrico y regula la velocidad a la que se funde el electrodo.

Durante la operacion, el extremo de metal descubierto de la varilla de soldadura (que esta
en la otra punta de la soldadura) se sujeta en un soporte de electrodos conectado a la fuente
de energia. El soporte tiene una manija aislada para que lo tome y manipule el soldador. Las

corrientes que se usan regularmente en la SMAW varian ntre 30 y 300 Ay 15a 45 V. La
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seleccion de los parametros de energia adecuados depende de los metales que se van a soldar,
del tipo y longitud del electrodo, asi como de la profundidad de penetracién de la soldadura
requerida. El transformador de corriente, los cables de conexion y el soporte del electrodo
pueden adquirirse en algunos miles de dolares.

Por lo general, la soldadura metalica con arco protegido se ejecuta en forma manual y sus
aplicaciones comunes incluyen la construccion, instalacion de tuberias, estructuras de
maquinaria, construccion de embarcaciones, tiendas de manufactura y trabajos de reparacion.
Se prefiere sobre la soldadura con oxigeno y gas combustible para secciones mas gruesas que
4,8 mm debido a su mayor densidad de energia. El equipo es portétil y de bajo costo, lo que
se convierte a la SMAW en el proceso mas versatil y de mayor uso entre los procesos de AW.
Los metales base incluyen los aceros, los aceros inoxidables, los hierros fundidos y ciertas
aleaciones no ferrosas. No se usa o0 se emplea rara vez en aluminio y sus aleaciones, al igual
que en las aleaciones de cobre y titanio. “Lincoln Soldadura de Venezuela C.A. Revista
Edicién N°7 pp 2 —4”, (Julio 2.010).

Ventajas y desventajas del proceso soldadura por arco con electrodo metalico revestido.
Ventajas:

El equipo es relativamente simple, portatil y econémico.

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

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

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

Puede ser utilizado en areas de acceso limitado.

Para la mayoria de las aleaciones comerciales existe disponibilidad de electrodos.
Desventajas:

El operador requiere de una mayor habilidad que en los procesos de alambre.

La aplicacién es mas lenta que los procesos de alambre.

Se requiere de mayor tiempo de limpieza para los cordones.
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El electrodo revestido tiene la eficiencia mas baja.

En la Figura 17 se muestra un grafico de Eficiencia Vs Tipo de electrodo.

La desventaja de la soldadura metalica con arco protegido como operacion de produccion
proviene del uso de varillas de electrodos consumibles, porque estos deben cambiarse en
forma periddica a causa del desgaste. Esto reduce el tiempo de arco eléctrico en este proceso
de soldadura. Otra limitacion es el nivel de corriente que puede usarse, porque la longitud
del electrodo varia durante la operacion y ésta afecta al calentamiento de la resistencia del
electrodo, los niveles de corriente deben mantenerse dentro de un rango seguro o el
recubrimiento se sobrecalienta y fundira prematuramente cuando se empiece a usar una

nueva varilla de soldadura.
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Figura 17: Gréfico de Eficiencia Vs Tipo de electrodo.
Fuente: http://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm12/ejercicios12 3.html (2.017)
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Algunos de los otros procesos de soldadura con arco eléctrico superan las limitaciones de
la longitud de la varilla de soldadura en este proceso, usando un electrodo de alambre que se
alimenta en forma continua.

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

Para lograr buenas soldaduras con electricidad, se necesita una maquina que controle la
intensidad de la electricidad, aumente o disminuya la potencia segun se requiera y que sea
segura para manejarla. Hay tres tipos principales de maquinas utilizadas en la soldadura con
arco:

Maquina de CA (Corriente Alterna).

Maquina de CC (Corriente Continua)

Maquina de CA y CC (Una combinacion de las dos).
Maquinas de Corriente Alterna.

Las méaquinas de corriente alternan (CA) se llaman transformadores, Transforman la
corriente de la linea de alimentacion (que es de alto Voltaje y de bajo Amperaje) es una
corriente Util, pero segura para soldar (que es de bajo Voltaje y alto Amperaje). Esto se
efectlia dentro de la maquina con un sistema de un devanado primario, uno secundario y un
reactor movible. Las caracteristicas principales de este tipo de maquina son:

El sentido del flujo de corriente cambia 120 veces por segundo (frecuencia de 60 Hz).
Se obtiene una penetracion y una tasa de depdsito media.

Se reduce el soplo magnético.
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El equipo es mas econémico.
Maquinas de Corriente Continua.

Las maquinas de CC se clasifican en dos tipos basicos: generador y rectificador. En un
generador de CC, la corriente se produce por la rotacion de una armadura (inducido) dentro
de un campo eléctrico. Esta Corriente Alterna generada la captan una serie de escobillas de
carbon y un conmutador o colector y la convierten en Corriente Continua. Los rectificadores
béasicos son transformadores de CA a los que se ha agregado un rectificador. La Corriente
Alterna que suministra el transformador se envia al rectificador que la convierte o rectifica a
Corriente Continua,

La corriente directa fluye continuamente en un solo sentido.
Puede usarse con todos los tipos de electrodos recubiertos.
Es la mejor opcidn para aplicaciones a bajos amperajes.

El sentido y la estabilidad de arco son mejores.

Produce menos salpicadura.

DCEP para alta penetracion.

DCEN para alto depdsito.

A continuacion, en la figura 18 se muestran las polaridades en las varillas.

Figura 18: DCEP y DCEN para alta penetracion y alto deposito
Fuente: http://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm12/ejercicios12 3.html (2.017)
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Polaridad.

Una corriente eléctrica produce una fuerza magnética alrededor de su conductor. Debido
a que las lineas de fuerza magnética finalizan en las terminales negativa y positiva de la
corriente eléctrica, se les Illama polo negativo y polo positivo. De ahi se deriva la palabra
polaridad con la cual sabemos la direccién en que circula la corriente. Cuando el cable para
el electrodo se conecta en la terminal positiva de la maquina de soldar, esta se encuentra en
polaridad positiva. Cuando el cable para el electrodo se conecta en la terminal negativa de la

maquina de soldar, esta se encuentra en polaridad negativa.

No es necesario cambiar los cables para cambiar la polaridad. En la mayor parte de las
maquinas, solo hay que mover una palanca o un cuadrante en el frente de la maquina de
soldar. En algunos procesos de soldadura, la polaridad que se debe utilizar se determina con
el metal que se va a soldar. Sin embargo, en el proceso de SMAW, la polaridad se determina
por el recubrimiento del electrodo.

El factor principal que hace de este proceso de soldadura un método tan util es su
simplicidad y, por tanto, su bajo precio. A pesar de la gran variedad de procesos de soldadura
disponibles, la soldadura con electrodo revestido no ha sido desplazada del mercado. La
sencillez hace de ella un procedimiento practico, todo lo que necesita un soldador para
trabajar es una fuente de alimentacidn, cables, portaelectrodos y electrodos. El soldador no
tiene que estar junto a la fuente y no hay necesidad de utilizar gases comprimidos como
proteccion. El procedimiento es excelente para trabajos, reparacion, fabricacion, y
construccion. Ademas, la soldadura SMAW es muy versatil. Su campo de aplicaciones es
enorme; casi todos los trabajos de pequefia y mediana soldadura de taller se efecttan con
electrodo revestido; se puede soldar metal de casi cualquier espesor y se pueden hacer
uniones de cualquier tipo. Sin embargo, el procedimiento de soldadura con electrodo
revestido no se presta para su automatizacion ¢ semiautomatizacion; su aplicacion es

esencialmente manual.
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La longitud de los electrodos es relativamente corta: de 230 a 700 mm. Por tanto, es un
proceso principalmente para soldadura a pequefia escala. El soldador tiene que interrumpir
el trabajo a intervalos regulares para cambiar el electrodo y debe limpiar el punto de inicio
antes de empezar a usar electrodo nuevo.
2.2.6.11 Electrodos.

Ademas de establecer el arco y proporcionar metal de aporte para el depdsito de
soldadura, el electrodo introduce otros materiales para el arco o sus inmediaciones. El
electrodo consiste en un nacleo o varilla metélica, rodeado por una capa de revestimiento,
donde el nucleo es transferido hacia el metal base a través de una zona eléctrica generada por
la corriente de soldadura.

Fabricacion de la varilla:
Alambron de 6 a 8 mm de didmetro.
En rollos o bobinas, de aproximadamente 1.000 Kg.
Los diametros de alma son normalmente 1,6; 2; 2,5; 3; 3,25; 4; 5y 6mm.
El corte de las varillas se realiza a un ritmo entre 580 y 1400 cortes/minuto, en funcion
de su diametro.
Fabricacion del revestimiento:
Se suelen utilizar hasta cuarenta minerales y sustancias distintas.
Para electrodos bésicos, después de este secado previo se pasan a hornos
convencionales de aire para darles un secado final a 400-450 °C, con el fin de que el
contenido de H20 a 1.000 °C segun AWS, sea inferior a 0,4%.
Composicion del revestimiento:
Oxidos naturales: 6xidos de hierro, ilemita (50% O6xido férrico y 50% Oxido de
titanio), rutilo (6xido de titanio), silice (0xido de silicio).
Silicatos naturales: caolin, talco, mica, feldepasto.
Productos volatiles: celulosa, serrin.
Fundente.

Productos quimicos: carbonato, éxidos.
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Ferroaleaciones: de Mn, Si, Ti.
Aglomerantes: Silicato Sodico, Silicato Potasico.

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

Producir gases protectores para evitar la contaminacion atmosférica y gases
ionizantes para dirigir y mantener el arco.
Producir escoria para proteger el metal ya depositado hasta su solidificacion.
Suministrar materiales desoxidantes, elementos de aleacion y hierro en polvo.
La denominacidn por la AWS se realiza segun lo indica la figura 19.
Alambre del nacleo.

El alambre del ndcleo de un electrodo, en casi todos los casos, se hace con el mismo

metal con el de las piezas que se van a soldar. Por ejemplo, el acero dulce se soldada con un

electrodo con el alambre del ndcleo hecho con acero dulce.

Indica la resistencia

a la traccién (PSI) Indica recubrimiento
E L] l
E XX X X

L

. 'ﬁ Indica la posicidn a soldar:
Significa (1)Todas las posiciones
Electrodo {2) Posicidn plana y horizontal

Figura 19: Clasificacion AWS para electrodos SMAW
Fuente: Marin H. Andrés M. (2.017)
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El alambre seria de aluminio para soldar un metal base de aluminio; para el cobre, se
emplearia alambre de nucleo de cobre, entre otros. La combinacion de los elementos
utilizados para el recubrimiento produce las caracteristicas especiales de cada tipo de
electrodo.

La finalidad del alambre del nucleo es conducir la energia eléctrica al arco y suministrar
el metal de relleno o aporte adecuado.

Recubrimiento.

El recubrimiento tiene muchas funciones. Si no lo hubiera, el metal fundido se combinaria
con el oxigeno y nitrdgeno del aire. Por tanto, es necesario proteger tanto el metal de aporte
del electrodo como el metal base fundido que se suelda; éste es la mezcla del metal base
fundido y el metal fundido del electrodo que, cuando se solidifica forma la soldadura en si.
El arco se puede proteger con una envoltura de un gas inerte, el cual no producird una
reaccion quimica con el metal fundido. El recubrimiento de los electrodos suministra el gas
protector. Este es el proceso de soldadura con metal y arco protegido (SMAW).

Algunos de los elementos utilizados en los recubrimientos son Magnesio, Silicatos de
Aluminio y Talco, todos ellos son formadores de escoria. Los Fluoruros de Calcio,
Carbonatos de Calcio, Ferromanganeso, Ferrosilicio y Ferrotitanio son agentes fundentes. El
silicato de Sodio se utiliza como agente aglutinante. La celulosa, que forma un gas, protege

la zona de la soldadura. (Ver figura 20).
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Figura 20: Electrodos comunes para proceso SMAW
Fuente: Marin H. Andrés M. (2.017)
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Funciones de los recubrimientos.

Las principales funciones de los recubrimientos de los electrodos son:
Reducir al minimo la contaminacion del metal de soldadura con el oxigeno y
nitrégeno atmosférico.
Compensar las pérdidas de ciertos elementos durante la transferencia de metal a
través del arco, porque el recubrimiento incluye aleaciones.
Concentrar el arco en una zona especifica porque forma una taza o copa en la punta
del electrodo, que se debe a la fusion mas lenta del recubrimiento.

Escoria.

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

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

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

En las figuras 21 y 22 se muestra la escoria generada por el proceso de soldadura SMAW.
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Figura 21: Descripcion del proceso SMAW donde se muestra la escoria
Fuente: Departamento de Formacidn Lincoln-KD, S.A (2.016)

41



Figura 22: Escoria en Soldadura SMA
Fuente: https://www.reparatucultivador.com/controlar-la-escoria-en-soldadura/ (2.017)

2.2.6.12 Preparacion de los bordes.

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 funcién 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 laminas 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
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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
que son soldadas de un solo lado o de ambos lados. La Figura 23 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 “una junta soldada fusionada que ha sido soldada
de ambos lados”. Soldadura scon 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 ¥4 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.

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 aun
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 0 U pueden ser usadas para minimizar los requerimientos
de metal de soldadura cuando los factores econémicos excedan en valor el costo de la
preparacion del borde. Estos tipos de soldaduras son especialmente Gtiles 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 usadas en conexion con componentes de bordes

curvos o redondeados. “Soldadura Protocolo”. (2.008).
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(A) Soldadura con bisel inclinado
f’\/ "E\/
(B1) Soldadura con bisel recto {BE} Soldadura con doble bisel recto
(C1) Soldadura con bisel en V (CE) Soldadura con bisel en X

w

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

Figura 23: Tipos de biseles
Fuente: AWS Welding Handbook. Ninth Edition volume 2
Welding process, part 1 (2.001)
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(F1) Soldadura con bisel en ] {F2) Soldadura con doble bisel en T

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

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

Figura 24: Tipos de biseles (Continuacion)
Fuente: AWS Welding Handbook. Ninth Edition volume 2
Welding process, part 1 (2.001)
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2.2.7 Ensayos Metalurgicos.
2.2.7.1. Ensayo de Macroscopia.

El objetivo de un examen macroscépico es el de detectar ciertos aspectos e
imperfecciones observables a simple vista, que generan informacion sobre las caracteristicas
del material en estudio; esta informacion permite concluir cualitativamente acerca de las
caracteristicas mecanicas y de los procesos de conformacion utilizados en los metales y
aleaciones, la preparacion de la muestra debe hacerse previa al examen.
2.2.7.2 Ensayo de Microscopia.

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

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

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

2.2.8 Ensayos mecanicos.
2.2.8.1. Ensayo de Traccion.
La prueba de traccidon es la que se realiza con mas frecuencia, para determinar las

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

El ensayo destructivo mas importante es el ensayo de traccion, en donde se coloca una
probeta en una maquina especial para este ensayo, que consiste en dos (2) mordazas, una fija
y una movil. Se procede a medir la carga mientras se aplica el desplazamiento de la mordaza
movil. El ensayo de traccién es el apropiado para uso general en el caso de la mayoria de los
metales y aleaciones no ferrosas, fundidas, laminados o forjados. (Ver Figura 25).

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

La maquina para realizar el ensayo de traccion impone la deformacion desplazando el
cabezal mavil a una velocidad seleccionada. La celda de carga conectada a la mordaza fija
entrega una sefial que representa la carga aplicada, algunas maquinas poseen una impresora
que grafica en un eje el desplazamiento y en el otro eje la carga leida.

Las ecuaciones para determinar las propiedades mecanicas con este ensayo son las
siguientes:
- Ec. 1

- Ec. 2
Ec.3

Dénde:
= Areainicial (  ?)

= Longitud inicial (mm)
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= Longitud final (mm)
S = Esfuerzo de Ingenieria (MPa)
= Esfuerzo Real (MPa)

= Areainstantdnea (2
= Carga (N)

= Carga instantanea (N)

Figura 25: Ensayo de traccion
Fuente: http://endalloy.net/desarrolloycalificacionsoldadura.html (2017)

Este ensayo ademas da como resultado, un grafico que permite deducir puntos y zonas
caracteristicas que revisten gran importancia, dicho grafico se obtiene directamente de la
maquina representando alargamiento, en funcion de la carga o la fuerza estéatica aplicada. Sin

embargo, a partir de él se puede obtener el diagrama esfuerzo- deformacion, el cual destaca
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las propiedades mecénicas mas importantes del material. La curva tipica del ensayo se

observa en la Figura 26.

En los materiales dactiles (materiales que pueden deformarse sostenidamente sin

romperse), Si Se posee su curva caracteristica es posible obtener propiedades que serviran

para su estudio. (Ver Figura 27).
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/
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!

¢ comportamiento plastico pur:to de

ruptura

/J comportarmento elastico

ALLg

Figura 26: Comportamiento tipico de los materiales

Esfuerzo vs Deformacion unitaria.
Fuente: Askeland, Ingenieria y Ciencia de los materiales, (2.004)
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Figura 27: Curva caracteristica Esfuerzo vs Deformacionpara materiales ductiles.
Fuente: Askeland, Ingenieriay Ciencia de los materiales, (2.004)
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Mdédulo de Young E: representa la relacion entre la tension y la deformacion en la

zona proporcional.

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

deformacion. Es la maxima tension que soporta la probeta.

Limite de proporcionalidad: la tensién a partir de la cual deja de cumplirse la

relacion proporcional entre tension y deformacion.

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

producirse el fenémeno de la fluencia.

Estriccion: Es la reduccion de la seccion que se produce en la zona de la rotura.
2.2.8.2 Ensayo de Doblado.

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

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

En este ensayo es colocada la probeta en dos apoyos, se somete a una carga progresiva
en el centro de la misma, se dobla hasta la aproximacion de las grietas o hasta que se
considere suficiente, el angulo de doblado, los pliegues y deméas detalles de esa zona
proporcionan informacién atil sobre el comportamiento de ese material en trabajos de
flexion. (Ver Figura 28).

El doblado a temperatura ambiente es un ensayo tecnolégico derivado del de flexion, se
realiza para determinar la ductilidad de los materiales metélicos (de él no se obtiene ningun
valor especifico). Este ensayo es solicitado por las especificaciones en la recepcion de los
aceros en barras y perfiles, para la comprobacion de la tenacidad de los mismos y después de
haber sido sometido al tratamiento térmico de recocido. EI material se coloca entre los
soportes cilindricos, aplicando la carga lentamente hasta obtener el &ngulo de doblado del
mismo, o bien se observa la aparicion de las primeras fisuras en la cara inferior o la sometida
a la traccion. Avner, S. (1.989).
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Figura 28: Dispositivo para Ensayo de Doblado.
Fuente: http://endalloy.net/desarrolloycalificacionsoldadura.html (2017)

El angulo de doblez depende de los siguientes factores:

Forma y fabricacion de la probeta: a la forma y dimensiones de la probeta, estado de la
superficie (sin considerar el corddn); angulo del chaflan en VV o en X.

Realizacion del Ensayo: posicion de la costura de la raiz del ensayo, distancia entre
apoyos, diametros del punzon, velocidad de deformacién en el ensayo.

Doblado de cara.

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

En este ensayo se obtienen caracteristicas mecanicas importantes en forma rapida y
no destructivo, lo que permite realizarlo en piezas ya elaboradas.

La dureza se define como: “La mayor 0 menor resistencia que un cuerpo se opone a ser
rayado o penetrado por otro” o “La mayor 0 menor dureza de un cuerpo con respecto a otro
tomado como elemento de comparacion”. El ensayo es realizado con indentadores en forma
de esferas, piramides o conos. Estos elementos se cargan contra el material y se procede a
medir el tamafio de la huella que dejan. Es un ensayo facil y puede realizarse en cualquier
sitio, ya que existen durometros facilmente transportables. Una de las ventajas del ensayo de
dureza es que los valores entregados pueden usarse para hacer una estimacion de la
resistencia a la traccion. La dureza superficial del material puede aumentarse afiadiendo una
capa de carbono en un tratamiento térmico denominado Cementacion.

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

Ensayo Brinell (Dureza Brinell- HB).

Ensayo Rockwell (Dureza Rockwell- HR).

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. 4

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.
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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 penetracién se hace incidir sobre la superficie de la pieza a ensayar con carga previa de
10Kg. La profundidad de penetracion 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 (100Kg), 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 piramide de cuatro caras con un angulo determinado en el vértice.
La utilizacion de una pirdamide de diamante tiene las siguientes ventajas: 1) las improntas
resultan bien perfiladas, comodas para la medicién; 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
probeta un identador piramidal de
se mantiene algun 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).
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La dureza Vickers viene dada por: HV= P/S [kg/mm], donde S es la superficie de la
impronta y P la carga aplicada.
2.3 Definicion de Términos Basicos.
Acero: es una aleacion de hierro-carbono con un contenido de carbono no mayor a 20.11%,
y que posee otros aleantes como Cr, Si, Mn, etc.
Alumina: oxido de aluminio anhidrido, en combinacion con silice y otros cuerpos, como:
los feldespatos y arcillas.
Ataque quimico: es el que sufre la superficie de cualquier metal en virtud de la accion
quimica o electrolitica con el fin de revelar detalles de su microestructura.
Biselado: proceso en el cual se realiza un corte oblicuo en el borde de una superficie.
Cementita: carburo de hierro constituyente de las estructuras del acero (Fe3C).
Ductilidad: es la capacidad que tiene un material para ser deformado plasticamente sin que
este se fracture.
Dureza: resistencia de un material a ser penetrado superficialmente.
Escoria: residuos no deseados dejados por el proceso de soldadura.
Esfuerzo: fuerza por unidad de area.
Ferrita: es un componente del acero el cual posee un color blancuzco, cuya composicion es
aproximadamente 99.95% de hierro y el resto de carbono.
Ferrita Widmanstaetten: es una microestructura ferritica la cual posee una apariencia del
grano vasto, es una microestructura fragil.
Grano: cristales estructurales que, segin su tamafio, puede representar zonas de
enfriamiento.
Indentador: penetrador utilizado en los ensayos de dureza y microdureza; en el caso de
microdureza Vickers, es un penetrador de diamante en forma piramidal con un angulo de
135°,
Microestructura: disposicion microscopica de granos, limites de granos, inclusiones,
defectos, etc. Observados en el acero luego de ser pulido y atacado quimicamente.
Perlita: microconstituyente de los aceros formados por ferrita y cementita, se presenta en

forma de laminas alternadas.
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Vernier: dispositivo empleado para efectuar mediciones de precision y basado en dos escalas

graduales de movimientos relativos.

2.3.1 Simbolos y Abreviaturas de Términos.

VARIABLE
A

AWS

ASTM

C

Cu

Fe

FesC

Hv

Kg

Lo

MB
Mo
Mn

Ni
Pulg.

Si
SMAW

ZAC
ZF

DESCRIPCION

Ampere

American Welding Society
American Society for Testing and Materials
Carbono

Cobre

Hierro

Cementita

indice de dureza Vickers

Intensidad de corriente medida en Ampere
Kilogramos

Longitud (m)

Longitud calibrada (m)

Metal Base

Molibdeno

Manganeso

Newton

Niquel

Fosforo

Pulgadas

Azufre

Silicio

Soldadura manual por arco revestido
Zona Afectada por el Calor

Zona de fusion
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CAPITULO 111

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,
analisis, critico e interpretacion de datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados
por otros investigadores en fuentes documentales: impresos, audiovisuales o electronicos.
Como en toda investigacion, el propoésito de este disefio es el aporte de nuevos
conocimientos”. Este estudio es una investigacién experimental y documental ya que se
buscaron referencias previas y se realizaron una serie de ensayos mecanicos y metaldrgicos
ya normalizados al material antes y luego de ser sometido al proceso de soldadura SMAW.
Este trabajo se basé en una investigacion experimental debido a que se realizaran varios
ensayos como estudio a las probetas de acero AlSI 1010.

3.2 Nivel de la investigacion.

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 la
investigacion.  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 adopta el
investigador para responder al problema planteado. En atencién 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 mecéanico, de esta manera realizar el anlisis comparativo
entre los distintos tipos de bordes y verificar el comportamiento mecanico de dichos de las
juntas soldadas.

3.4 Poblacion y muestra

Segun Arias (2012): “la poblacion, o en términos mas precisos poblacion objetivo, es un
conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran
extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada por el problemay 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 poblacion total.

La poblacion estara definida por una ldmina de Acero AlISI 1010 de 6 mm de espesor,
mientras que las muestras estan constituidas por (156) probetas en total, de las cuales (60)
probetas fueron destinadas para traccion, para doblado (36) probetas, para el estudio de
Microestructuras y Macroestructura (24) probetas, y Microdureza (36) probetas (Ver tabla
2).

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
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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.” Observacion: Pruebas y ensayos realizados en el pasado, cuadros de registros,
fichas, informes, material audiovisual.
Los instrumentos utilizados seran:
Aparatos de los respectivos ensayos (traccion, dureza, el de observacion (microscopia).
Equipo de soldadura por arco eléctrico manual: Marca: Lincoln, Rango de intensidad
de fuente de poder: (0-600) [A].
Martillo.
Mandarria.
Espatula.
Esmeril.
Base o soporte para colocar las laminas soldadas.
Equipos y herramientas en la elaboracion de las probetas: Cizalla, Fresadora, Esmeril,
Limadora y Lijas.
Equipos y herramientas utilizadas en la realizacion de los ensayos: Maqguina para
ensayo de traccion Frank, Microdurometro. Marca: BUEHLER, Microscopia dptica,
Pulidora metalografias, Lijas, alimina, Nital al 2%, Dispositivo de doblado
normalizado y Reactivo de agua regia.

Tabla 2: Poblacidon y muestras estudiadas

Muestra N° 1 60 probetas para traccion
Muestra N° 2 36 probetas para doblado
Muestra N° 3 24 probetas para micro y
macroestructura
Muestra N° 4 36 probetas para microdureza

Fuente: Montafio-Mujica (2018)
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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 estuvo dado de acuerdo a las normas que se
mencionaran mas adelante en el procedimiento experimental, referidas a cada ensayo o
pruebas realizadas. Estas normas refieren parametros y guias.

Los datos fueron obtenidos mediante la observacion directa, todos los ensayos se
realizaran para el estudio de la preparacion de bordes de los metales bases con el material
acero AlSI 1010, aplicando soldadura por el proceso SMAW, realizados en el laboratorio de
materiales y el laboratorio de proceso de fabricacion, ya que constan con los equipos e
instrumentos necesarios.

3.7 Fases de Desarrollo de la Investigacion

El desarrollo de la presente investigacion estd comprendido por una serie de fases que
permitiran dar respuesta a los objetivos planteados en un determinado orden, brindando a los
investigadores una herramienta para la planificacion y mejor aprovechamiento del tiempo
dedicado al proyecto.

3.7.1. Fases Metodoldgicas.
Fase I: Caracterizar el acero AISI 1010 por medio de andlisis de los ensayos de traccién
y metalografia (macroscopia y microscopia).

El procedimiento experimental se inicia con la caracterizacion del material base a
manipular en la investigacion, el cual es una lamina de Acero AlISI 1010 de 6 mm de espesor.
se certificard experimentalmente con los ensayos de traccion, microdureza y microscopia.
Fase 11: Definir cuatro (4) tipos de preparacion de bordes con los cuales se estudiaran
las distintas soldaduras a realizar.

Para la Soldadura de laminas y Union de las ldminas se escogieron los cuatro (4) tipos de

biseles los cuales se muestran en la Figura 29.
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Se cortaron laminas de acero AISI 1010 con las siguientes dimensiones: 4 laminas de
espesor 6mm de 1200x2400mm. Las laminas de Acero AISI fueron suministradas por la
empresa Rollers Conveyors S.A. ubicada en la ciudad de Valencia Estado Carabobo, para
formar 4 preparaciones de bordes a través del proceso de soldadura SMAW a utilizar en la

investigacion.

e
3.18 3
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‘C.”:‘ ./
{c) Borde en "U" (d) Borde en "J"

Figura 29: Bordes utilizados para la unién de las laminas
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Fase I11: Seleccionar los parametros de soldadura en funcion del ancho, penetracion y
aspecto superficial del cordon tomados de probetas de prueba realizados previamente.

Utilizando los distintos electrodos E-6010, E-6013 y E-7018 a las intensidades sugeridas
por Lincoln Electric (http://www.lincolnelectric.com/ve), se establece que las intensidades
de corriente de 100A, 160A y 170A, resultan las apropiadas para este ensayo y el electrodo
que produce menos distorsion es el E-7018 en los diametros 2,5 x 350 mm, 3,2 mm x 350 y

5 x 350 mm. Por otra parte, el voltaje de trabajo fue entre [20 — 30] V.
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Fase IV: Realizar las juntas soldadas con los pardmetros seleccionados para las

distintas preparaciones del borde de las laminas y caracterizarlas por medio de ensayos

mecanicos, metalografia y microdureza.

El procedimiento a seguir sera:

Sujecién de las laminas a la mesa de trabajo: Se soldaron soporte a ellas con
pequerios puntos de soldadura, a fin de que las ldminas sufrieran la menor
deformacion posible, los cuales evitan su pandeo o combadura, ademas se soldaron
pequefias laminas de acero para que el operador realizara el cordon de soldadura en
éstas, y asi no dafiara la soldadura realizada a lo largo de las ldminas que se utilizan
para realizar las probetas.

Maquinas utilizadas:

La méquina utilizada en este proceso, fue facilitada por la Universidad José Antonio
Paez al igual que el soldador calificado (Profesor Tomas Gonzélez). Se presenta en
la tabla 3 algunas caracteristicas de la maquina de soldadura.

Intensidades de trabajo:

La intensidad de corriente constituye el parametro a fijar en este trabajo especial de
grado, por lo cual se necesitan obtener laminas soldadas de manera tal que permitan
estudiar el comportamiento de las muestras, a medida que varia la intensidad. Se
utilizaron intensidades de 100A, 160A y 170A. Por otra parte, el voltaje de trabajo
fue entre [20 — 30] V.

Realizacion del Cordon de Soldadura:

Luego de fijar la lamina a la base y de preparar con los apoyos correspondientes, se
realizo la penetracion de cada junta y para el relleno del espacio entre cada lamina
con un electrodo E-7018. Cada lamina fue soldada manteniendo a través de toda su
longitud la intensidad de trabajo fijada anteriormente en [100,160 y 170] A. A
medida que fue realizado el cordon en cada una de las lIaminas, el operador fue
eliminando la escoria formada, utilizando el esmeril, ademas existe una pequefia

fluctuacion de corriente debido a que el proceso se realizé de manera manual.
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Tabla 3: Caracteristicas de la Maquina de soldar

Caracteristicas de la maquina SMAW

Marca Lincoln
Voltaje (20a30V)
Rango de intensidades Fuente de poder (0-600 A)

Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Fase V: Concluir sobre el efecto que tiene la preparacion de los bordes del metal base
sobre las propiedades mecanicas del material soldado y su microestructura.

La preparacion de bordes de las piezas a enlazar tiene la finalidad de facilitar la
penetracion en todo el espesor de la junta. Cuando se trata de realizar uniones a tope sobre

los espesores iguales o superiores a 6 mm.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En este capitulo se presentan todos los datos y resultados obtenidos de los ensayos
realizados, asi como también las observaciones méas destacadas que arrojaron. También en
este capitulo se presenta los analisis de resultados obtenidos luego de la realizacion.

En los resultados que se analizardn en este apartado se toma en cuenta que, para la
realizacion de los cordones de soldadura, se tomaron tres intensidades de corriente de [100
A, 160 Ay 170 A] para las laminas de acero AISI 1010 que fueron soldadas manualmente
con electrodo revestido (SMAW) E-7018 diametro 9,53 mm (3/8 pulg).

4.1 Caracterizar el acero AISI 1010 por medio de ensayos de traccién y metalografia

(Macroscopia y microscopia).

Resultados de la microscopia del material base.

A continuacion, se presenta en las dos fotos de la Figura 30 la microestructura del material
base AISI 1010.000

Figura 30: Microestructura del material base a 100X y 200X de aumento.
Fuente: Montafio-Mujica (2018)



Observacion: En las fotos de la figura 30 se puede observar una estructura que presenta
zonas que contienen perlita (parte oscura) y zonas que contienen ferrita (parte clara). Por otra
parte, las micrografias tomadas al metal base, también son coincidentes con las micrografias
del acero AISI/SAE 1010 referenciados en el Handbook de la ASM. Se pudo realizar el
siguiente andlisis microestructural de la zona del metal base en una probeta sin soldadura. En
este metal base+ presenta una estructura de granos homogéneos de perlita (oscura) y ferrita
(con tonalidad clara). La perlita ocupando espacios entre los limites de grano de la ferrita y
se forman los primeros granos equiaxiales de la perlita. Acero hipoeutectoide.

Resultados del Ensayo de Macroscopia.

En la probeta ensayada del material base, no se requirio aplicar el ataque quimico para
poder apreciar los defectos de la probeta, ya que se trataba de una probeta sin soldadura. Se
realizé el estudio con una lupa de aumento 10X donde solo se observaron lineas de fluencia
en todas las probetas ensayadas.

Analisis de microdureza para caracterizar el material
Para realizar el ensayo de microdureza Vickers se procedid a realizar la indentacion al

material base, y cuyo resultado se puede observar en la tabla 4.

Tabla 4. Comparacion de la microdureza del material base ensayado con el teérico

Material AISI 1010 Microdureza Vickers (Hv

Toma 1 120,4
Toma 2 121,3
Toma 3 123,3
Toma 4 123,1
Toma 5 125,6
Promedio 122,74

AISI 1010 (M&ximo) 223

Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Ensayo de Traccion para caracterizar el material.
El ensayo fue realizado en la facultad de ingenieria de la Universidad de Carabobo de la
ciudad de Valencia, en el municipio Naguanagua. En la Figura 31 se muestra la maquina

empleada para la realizacion de dicho ensayo.
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Durante la realizacion del ensayo se miden repetidamente las cargas aplicadas y el
alargamiento que presenta la probeta para luego generar la curva de esfuerzo vs deformacion.
(Ver Grafica 1). Se ensayaron 5 muestras dimensionadas bajo la norma de COVENIN 7:2-
001, probeta tipo A-2, cuyas dimensiones se muestran en la figura 32.

Para realizar el ensayo de traccidn se siguieron los siguientes pasos:
Marcar la probeta para medir una longitud inicial (En el area que se encuentra entre
los extremos de la probeta) Con un Vernier de precision.
Medir el ancho y espesor de la probeta con un Vernier de precision.
Enfriar los extremos de las probetas para evitar posibles deslizamientos en las
mordazas de la prensa.
Aprisionar firmemente los extremos de la probeta en las mordazas de la maquina de

traccion, como se puede ver en la figura 33.

Proceder con la aplicacion de carga, estirando la probeta hasta hacer que esta rompa.
Tomar nuevamente medidas de la longitud entre las marcas realizadas al principio; y
el ancho y espesor de la probeta en las cercanias del punto donde ocurrié la falla

(Ruptura). (Ver Figura 34).

Figura 31: Maquina para ensayo de traccion FRANK.
Fuente: Laboratorio de Materiales Universidad de Carabobo (2018)
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Figura 32: Probeta para el Ensayo de Traccion.
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Figura 33: Probeta en la Maquina de Ensayos de Traccion
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Figura 34: Probetas después de realizar el ensayo de traccion
Fuente: Montafio-Mujica (2018)
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Los resultados del ensayo se promediaron y se tabularon en la siguiente tabla:

Tabla 5: Ensayo de la probeta de Metal Base
Probetas 1B 2B 3B 4B 5B Promedio

E. Fluencia 227 225 228 225 228 226,6

E. Maximo 3349 332,6 336,2 336,2 332,6 334,55

E. Rotura 227,8 232,3 230,2 232,3 227,8 230,08
%Alargamiento 30 29 27 30 27 28,6

Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Tabla 6: Parametros arrojados por la maquina de ensayos

Probeta Metal Base

Esfuerzo de fluencia 226,6 MPa
Esfuerzo maximo 334,5 MPa
Esfuerzo de rotura 230,08 MPa

Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Con los datos de las tablas 5 y 6 se grafico esfuerzo vs deformacion para la probeta de metal
base, la grafica puede verse en la Gréfica 1.

400

350 3345

300
250 | 2266 230.08

200

Esfuerzo (MPa)

150
100
50

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Deformacion (mm/mm)

Gréfica 1: Esfuerzo vs deformacion material base
Fuente: Montafio-Mujica (2018)
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En el grafico, puede verse que el metal base tiene un esfuerzo de ruptura de 230,08[MPa],
esto es debido a las propiedades mecanicas del Acero AlISI 1010, es importante reflejar que
el esfuerzo maximo obtenido en esta probeta fue de 334,5 [MPa] con una deformacion

unitaria de 0,286. A continuacion se muestran unos calculos tipo:

Esfuerzo de fluencia: =i —

Deformacion Unitaria; =i =—

Esfuerzo Maximo: — =l —

Esfuerzo de Ruptura: el —_

_— MPa

4.2 Definir cuatro (4) tipos de preparacion de bordes con los cuales se estudiaran las
distintas soldaduras a realizar.

Se cortaron ldminas de acero AISI 1010 con las siguientes dimensiones: 4 laminas de
espesor 6 mm de 1200x2400 mm. Las l&minas de Acero AISI fueron suministradas por la

empresa Rollers Conveyors S.A. ubicada en la ciudad de Valencia Estado Carabobo, para
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formar 4 preparaciones de bordes a través del proceso de soldadura SMAW a utilizar en la
investigacion.

4.3 Seleccionar los parametros de soldadura en funcion del ancho, penetracion y aspecto
superficial del cordén tomados de probetas de prueba realizados previamente.

Utilizando los distintos electrodos E-6010, E-6013 y E-7018 a las intensidades sugeridas
por Lincoln Electric (http://www.lincolnelectric.com/ve), se establecio que las intensidades
de corriente de 100A, 160A y 170A, resultan las apropiadas para este ensayo y el electrodo
gue produce menos distorsion es el E-7018 en los diametros 2,5 x 350 mm, 3,2 mm x 350 y
5 x 350 mm. Por otra parte, el voltaje de trabajo fue entre [20 — 30] V.

4.4 Realizar las juntas soldadas con los parametros seleccionados para las distintas
preparaciones del borde de las laminas y caracterizarlas por medio de ensayos
mecanicos, metalografia y microdureza.

Los cortes y la preparacion de los bordes seleccionados, que se muestran en la figura 29,
a saber: bordes rectos, bordes en “V”, bordes en “U” y bordes en “J” fueron realizados en la
empresa Diques y Astilleros Nacionales C. A. (DIANCA), cada lamina de 1200x2400x6 mm,
se cortd con cizalla
El procedimiento seguido se explica a continuacion:

Sujecion de las ldminas a la mesa de trabajo: Se soldaron soporte a ellas con pequefios
puntos de soldadura, a fin de que las ld&minas sufrieran la menor deformacion posible, los
cuales evitan su pandeo o combadura, ademas se soldaron pequefias laminas de acero para
que el operador realizara el cordon de soldadura en éstas, y asi no dafiara la soldadura
realizada a lo largo de las laminas que se utilizan para realizar las probetas.

La maquina utilizada en este proceso, fue facilitada por la Universidad José Antonio Péez
al igual gue el soldador calificado, que fue el Profesor Tomas Gonzélez. En la tabla 3 se
muestran algunas caracteristicas de la maquina de soldadura.

4.4.1 Mecanizado de probetas.
Una vez realizado el proceso de soldadura se procede a realizar la extraccion de las tiras

de material de las ldminas soldadas segin la norma ASME Seccion 9 QW 463.1 (a). Se
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realizaron 60 probetas de traccion a las laminas soldadas y 5 probetas de traccion a la ldmina
sin soldadura.

Se mecanizaron 12 probetas para realizar el estudio metalografico y microdureza Vickers.
En la figura 35 se puede ver como actua el indentador.
Se realizaron 24 probetas para la prueba de doblado de cara y 12 de raiz para cada

combinacion de pardmetros en cada caso.

2k
\‘3'3

Figura 35: Actuacion del indentador
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

4.4.2 Realizacion de los ensayos.

Existe una variedad de ensayos a través de los cuales se pueden obtener distintas
propiedades mecanicas de los materiales, en este caso, de uniones soldadas, estas propiedades
permiten la adecuada seleccion del material para una aplicacién determinada, donde se
necesitan unir permanentemente piezas, que en conjunto tendran una funcion determinada.
Con todos los resultados obtenidos se procedié a analizar cada una de las 156 probetas
estudiadas, el comportamiento de dichos ensayos realizados en el acero AISI 1010 soldado
por el proceso SMAW, se pudo observar el dominio que cada una de las probetas presentaba
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mediante los ensayos mecanicos y metallrgicos aplicados. Asi como también se pudo
concluir cémo influyeron dichas preparaciones sobre las propiedades de las uniones soldadas.
4.4.2.1 Ensayo de Traccién.

El ensayo se realizé aplicando una carga axial sobre la probeta. La fuerza y la elongacién
son registradas digitalmente por un controlador automatizado, conectado a la maquina de
traccion FRANK (Ver figura 31).

Siguiendo el procedimiento descrito para ensayar el metal base, a continuacion se
muestran las tablas de los resultados obtenidos en los ensayos y las graficas de Esfuerzo
(MPa) vs Deformacion (mm/mm), representando cada una de las probetas ensayadas a través
de las cuales se pueden derivar propiedades mecéanicas de las probetas soldadas por el método
de proceso SMAW, en las diferentes variaciones de parametros, se realizaron 60 ensayos de
traccion, de los cuales se promediaron y se redujeron a 12 ensayos, se muestran a
continuacién junto a sus comportamientos.

Los datos obtenidos de fuerza y elongacion, pueden convertirse a fin de obtener la curva
ingenieril, pero si los datos se quieren obtener para graficar la curva Esfuerzo Vs
Deformacion de la siguiente manera:
1. Se divide la fuerza medida entre el area transversal de la seccion original de la
probeta, para obtener el esfuerzo.
2. Se divide la elongacion entre la longitud original de la probeta entre las marcas
calibradas, para obtener deformacion.
3. Con estos datos se construye la curva Esfuerzo Vs Deformacion para cada
probeta ensayada.

Durante la realizacion del ensayo se miden repetidamente las cargas aplicadas y el
alargamiento que presenta la probeta para luego generar la curva de esfuerzo vs deformacion.
Se ensayaron 60 muestras dimensionadas bajo la norma de COVENIN 7:2-001, probeta tipo
A-2, con tres tipos de intensidades de corriente [100,160 y 170] A, cuyas dimensiones se
muestran en la figura 32. A continuacion se muestran los resultados agrupados por condicion
de borde.
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Muestra 1, 2 y 3 - Ensayo de borde V Sencilla con intensidades de | = 170A, | = 160
y 1 =100.

Tabla 7: Muestra 1 - Ensayo de borde V Sencilla (1 = 170A).

E. Fluencia 256 @251 254 251 @ 256 253,6
E. Maximo 342 | 354 | 343 | 342 | 354 347
E. Rotura 248 223 | 243 | 223 | 248 237
% Alargamiento 186 | 17,3 | 194 17,3 194 18,4

Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Los datos de la tabla 7 se graficaron a continuacion:

400 347
350
300 253.6
250
200
150
100
50

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Deformacion (mm/mm)

237

Gréfica 2: Esfuerzo vs deformacion muestra 1 (V sencilla con 170A)
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Tabla 8: Muestra 2 - Ensayo de borde V Sencilla (I = 160A).

E. Fluencia 244 | 243 248 | 243 | 248 2452
E. Maximo 335 | 334 342 | 334 | 342 337,4
E. Rotura 223 | 228 229 | 223 | 229 226,4
% Alargamiento 24 22 24 22 24 23,2

Fuente: Montafio-Mujica (2018)
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Los datos de la tabla 8 se graficaron a continuacion:

400
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Deformacion (mm/mm)
Graéfica 3: Esfuerzo vs deformacién muestra 2 (V sencilla con 160A)
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

337.4

245.
226.4

Tabla 9: Muestra 3 - Ensayo de borde V Sencilla (I = 100A).

E. Fluencia 234 231 219 234 219 2274
E. Maximo 322 | 325 | 332 | 322 | 325 325,2
E. Rotura 218 232 224 218 232 2248

% Alargamiento 26 28,7 27 26 28,7 27,28
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Los datos de la tabla 9 se graficaron a continuacion:

350 325.2

30 2074
250 224.8

200
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100
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0 0.05 0.25 0.3

0.1 0.15 0.2
Deformacion (mm/mm)
Grafica 4: Esfuerzo vs deformacion muestra 3 (V sencilla con 100A)
Fuente: Montafio-Mujica (2018)
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Anélisis de las muestras 1, 2 y 3. Las propiedades mecénicas obtenidas de las probetas
soldadas con borde V Sencilla son semejantes a pesar de que el esfuerzo de fluencia mas alto
se obtuvo con las probetas soldadas a 170A cuyo valor alcanzo 347 MPa. Con respecto a la
deformacion, a una intensidad de 100A la méxima deformacion fue de 27,28% la cual
corresponde a una elongacion total de 13,64mm para la condicién mencionada la cual es la

mas alta obtenida.

Muestra 4, 5y 6 - Ensayo de borde U Sencilla con intensidades de | = 170A, | = 160
y 1 =100.

Tabla 10: Muestra 4 - Ensayo de borde U Sencilla (I = 170A).

E. Fluencia 272 252 246 272 246 257,6
E. Mé&ximo 337 | 332 342 332 342 337
E. Rotura 233 218 228 218 233 226
% Alargamiento | 14,4 14,8 | 16,7 | 144 16,7 15,4

Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Los datos de la tabla 10 se graficaron a continuacion:
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Grafica 5: Esfuerzo vs deformacion muestra 4 (U sencilla con 170A)
Fuente: Montafio-Mujica (2018)
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Tabla 11: Muestra 5 - Ensayo de borde U Sencilla (I = 160A).

E. Fluencia 267 265 243 | 267 | 243 257
E. Maximo 344 | 337 | 335 | 344 | 335 339
E. Rotura 229 | 233 234 229 234 231,8
% Alargamiento 18 22 21 18 22 20,2

Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Los datos de la tabla 11 se graficaron a continuacion:
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Gréfica 6: Esfuerzo vs deformacion muestra 5 (U sencilla con 160A)
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Tabla 12: Muestra 6 - Ensayo de borde U Sencilla (I = 100A).
| Probetas  6A | 6B | 6C 6D | 6E Promedio |

E. Fluencia 231 227 221 231 221 226,2

E. Maximo 325 331 319 | 331 @ 319 325

E. Rotura 232 | 226 229 232 226 229
% Alargamiento 24 26 25 23 25 24

Fuente: Montafio-Mujica (2018)
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Los datos de la tabla 12 se graficaron a continuacion:

350 325
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Grafica 7: Esfuerzo vs deformacion muestra 6 (U Sencilla 100A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Analisis de las muestras 4, 5y 6. El esfuerzo de fluencia para las probetas soldadas con
borde U Sencilla obtuvo en dos intensidades 170A y 160A un valor casi igual de 257,6 y 257
MPa. ElI mayor esfuerzo maximo se obtuvo a 160A siendo este de 339 MPa. Hubo gran
variacion en la deformacion en las tres intensidades, de 15.4% a 24% la cual corresponde a
una elongacion total comprendida entre 7.7mm a 12mm para la condiciébn mencionada,

siendo esta la condicion soldara donde se encuentra la menor deformacion.

Muestra 7, 8 y 9 - Ensayo de borde RECTO con intensidades de | = 170A, 1 =160y
I =100.

Tabla 13: Muestra 7 - Ensayo de borde RECTO (I = 170A).

E. Fluencia 276 271 268 276 268 271,8
E. Mé&ximo 348 378 367 378 @348 365,6
E. Rotura 238 231 242 231 242 236,8
% Alargamiento 20 18 18 20 18 18,8

Fuente: Montafio-Mujica (2018)
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Los datos de la tabla 13 se graficaron a continuacion:
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Gréfica 8: Esfuerzo vs deformacion muestra 7 (Recto 170A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Tabla 14: Muestra 8 - Ensayo de borde RECTO (I = 160A).
| Probetas  8A | 8B | 8C 8D | 8E  Promedio |

E. Fluencia 272 262 255 272 255 263,2
E. Mé&ximo 345 341 341 345 341 342,6
E. Rotura 239 234 231 239 231 234,8
% Alargamiento 24 22 21 24 21 22,4

Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Los datos de la tabla 14 se graficaron a continuacion:

400
350 263.2
300
250
200
150
100
50

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Deformacion (mm/mm)
Gréfica 9: Esfuerzo vs deformacién muestra 8 (Recto 160A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

342.6

234.8
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Tabla 15: Muestra 9 - Ensayo de borde RECTO (I = 100A).

| Probetas ___9A | 9B | 9C__9D | 9E__Promedio

E. Fluencia 253 251 245 | 253 | 245 249,4
E. Maximo 328 | 326 @ 327 | 328 @ 326 327
E. Rotura 231 | 231 229 231 229 230,2
% Alargamiento 26 26 24 26 24 25,2

Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Los datos de la tabla 15 se graficaron a continuacion:
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Gréfica 10: Esfuerzo vs deformacion muestra 9 (Recto 100A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Anélisis de las muestras 7, 8 y 9. Una de las caracteristicas méas notables de las probetas
soldadas con borde RECTO es que esta condicion tiene los esfuerzos maximos del estudio
de traccion a una intensidad de corriente de 170A dando un Esfuerzo de Fluencia de 271,8MP
y un Esfuerzo de Ruptura de 365,6 Mpa.

Con respecto a los porcentajes de alargamiento esta condicion tiene el segundo mas alto
del estudio a una intensidad de 100A con un valor de 25%.
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Muestra 10, 11y 12 - Ensayo de borde J con intensidades de | = 170A, 1=160y | =
100.

Tabla 16: Muestra 10 - Ensayo de borde en J (I = 170A).

E. Fluencia 265 246 255 265 246 255,4

E. Maximo 336 343 | 339 336 343 339,4

E. Rotura 230 227 225 230 225 2274
% Alargamiento 16 17 18 16 18 17

Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Los datos de la tabla 16 se graficaron a continuacion:
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Graéfica 11: Esfuerzo vs deformacién muestra 10 (J 170A)
Fuente: Montafio-Mujica (2018)
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Tabla 17: Muestra 11 - Ensayo de borde en J (I = 160A).

E. Fluencia 254 256 243 256 243 250,4
E. Maximo 333 | 329 | 331 333 329 331
E. Rotura 231 228 238 228 238 232,6
% Alargamiento 18 20 17 20 17 18.4

Fuente: Montafio-Mujica (2018)
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Los datos de la tabla 17 se graficaron a continuacion:
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Grafica 12: Esfuerzo vs deformacion muestra 11 (J 170A)
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Tabla 18: Muestra 12 - Ensayo de borde en J (I = 100A).

E. Fluencia 247 243 | 255 @ 243 @ 255 248,6
E. Maximo 328 | 331 | 327 | 331 | 327 328,8
E. Rotura 223 221 @ 218 229 @218 221,8
% Alargamiento 22 23 23 22 23 22,6

Fuente: Montafio-Mujica (2018)
Los datos de la tabla 18 se graficaron a continuacion:
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Grafica 13: Esfuerzo vs deformacion muestra 12 (J 170A)
Fuente: Montafio-Mujica (2018)
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Anélisis de las muestras 10, 11 y 12. Para las probetas soldadas con borde J se puede
decir que esta condicion es la mas estable con relacion a la variacion de valores en todos los

esfuerzos dando valores casi parecidos entre si.

400 365.6
350 -

300
250
200
150
100

0 0.05 Deformacighl(mm/mm) 0.15 0.2

Gréfica 14: Comparacién Esfuerzo vs deformacion de todas las muestras
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Analisis de todas las muestras. Se corrobora que la muestra que resiste los mayores
esfuerzos es la muestra nmero 7 en cuanto a los esfuerzos de fluencia y ruptura existe poca

variacion entre los valores arrojados por todas las muestras.

4.4.2.2 Ensayo de Doblado.
El ensayo fue realizado en la facultad de ingenieria de la Universidad de Carabobo de la

ciudad de Valencia, en el municipio Naguanagua. En la Figura 36 se muestra la maquina

empleada para la realizacion de dicho ensayo.

| T

Figura 36: Maquina para ensayo de Doblado Enerpac.
Fuente: Laboratorio de Materiales Universidad de Carabobo (2018)
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Se realizaron 24 probetas para la prueba de doblado de cara y 12 de raiz para cada
combinacion de parametros en cada caso. En las figuras 37-a, 51-b se muestran las etapas

por las que paso la probeta durante el ensayo.

(b)
Figura 37: Ensayo de doblado: (a) Etapa 1, (b) Etapa 2.
Fuente: Montafio-Mujica (2018)
A continuacion, se presentan los ensayos de doblado:

i) Muestra 1 - Ensayo de borde V Sencilla (I = 170A).

Figura 38: Doblado de las muestras numero 1 (borde en V a 170 A),

dos de cara y una de raiz.
Fuente: Montafio-Mujica (2018)
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i) Muestra 2 - Ensayo de borde V Sencilla (I = 160A).

L

Figura 39: Doblado de las muestras nimero 2 (borde en V 160 A),

dos de cara y una de raiz.
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

El corddn de soldadura se observa centrado y no se aprecian grietas ni fisuras en ambas
imagenes.
iii) Muestra 3 - Ensayo de borde V Sencilla (I = 100A).

I':igura 40: Doblado de las muestras nimero 3 (borde en V 100 A),

dos de cara y una de raiz.
Fuente: Montafio-Mujica (2018)
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iv) Muestra 4 - Ensayo de borde U Sencilla (1 = 170A).

Figura 41: Doblado de las muestras numero 4 (borde en U a 170 A),

dos de cara y una de raiz.
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

El corddn de soldadura se observa centrado y no se aprecian grietas ni fisuras en ambas

imagenes.

v) Muestra 5 - Ensayo de borde U Sencilla (1 = 160A).

Figura 42: Doblado de las muestras ndmero 5 (borde en U a 160A),

dos de cara y una de raiz.
Fuente: Montafio-Mujica (2018)
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vi) Muestra 6 - Ensayo de borde U Sencilla (1 = 100A).

I':igura 43: Doblado de las muestras nimero 6 (borde en U a 100 A),

dos de cara y una de raiz.
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

El corddn de soldadura se observa centrado y no se aprecian grietas ni fisuras en ambas

imagenes.

vii) Muestra 7 - Ensayo de borde RECTO (I = 170A).

Figura 44: Doblado de las muestras namero 7 (borde recto a 170 A),

dos de cara y una de raiz.
Fuente: Montafio-Mujica (2018)
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viii) Muestra 8 - Ensayo de borde RECTO (I = 160A).

Figura 45: Doblado de las muestras nimero 8 (borde recto a 160 A),

dos de cara y una de raiz.
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

El corddn de soldadura se observa centrado y no se aprecian grietas ni fisuras en ambas

imagenes.

iX) Muestra 9 - Ensayo de borde RECTO (I = 100A).

o

i e
. | L

= ‘
Figura 46: Doblado de las muestras niumero 9 (borde recto a 160 A),
dos de cara y una de raiz.

Fuente: Montafio-Mujica (2018)
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X) Muestra 10 - Ensayo de borde en J (1 = 170A).

Figura 47: Doblado de las muestras namero 10 (borde en J a 170 ),

dos de cara y una de raiz.
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

El corddn de soldadura se observa centrado y no se aprecian grietas ni fisuras en ambas

imagenes.

xi) Muestra 11 - Ensayo de borde en J (1 = 160A).

Figura 48: Doblado de las muestras nimero 11 (borde en Ja 160 A),

dos de cara y una de raiz.
Fuente: Montafio-Mujica (2018)
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xii) Muestra 12 - Ensayo de borde en J (I = 100A).

A

d
Figura 49: Doblado de las muestras nimero 12 (borde en J a 100 A),

dos de cara y una de raiz.
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

El ensayo de doblado reflejé una buena ductilidad del cordon de soldadura y no se observo
ningun tipo de agrietamiento ni otra discontinuidad que no sea permisible en este ensayo.
4.4.2.3 Ensayo de Microdureza Vickers.

A continuacion, se presentan los ensayos de dureza en las probetas soldadas. Las muestras
fueron preparadas metalograficamente, luego de observadas en el microscopio, se procedio
a realizarles un estudio de dureza, para el cual se realizaron huellas con el microdurémetro
Vickers, tal y como se explico en el capitulo anterior, y obteniendo la dureza Vickers
promedio para cada zona; Material Base (M.B), Zona Afectada por el Calor (Z.A.C) y Zona
de Fusion (Z.F), tal como se muestra a continuacion en la figura 50.

Cordan de soldadura

Zona Afectada por el Calor Izquierdo ¥
CS

MR | MFf D
Material Base Izquierdo Material Base Derecho

Zona Afectada por el Calor Derecho

Figura 50: Distribucion de las indentaciones en cada zona
Fuente: Montafio-Mujica (2018)
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Tabla 19: Ensay

o de Microdureza Vickers para probetas con borde en V Sencilla.
MB D (Hv

Muestras
Muestra 1.1 a 170 148,1 241 2489 2411 155
Muestra 1.2 a 170 144 236 2515 256,1 159
Muestra 1.3a 170 151 234,3 254,1 246,3 155
Promedio 170 147,7 237,1 251,533 247,833 156,333
Muestra 2.1 a 160 170 149 220 148 161
Muestra 2.2 a 160 169 153 216 140 155
Muestra 2.3 a 160 166 157 212 146 154
Promedio 160 168,333 153 216 147,667 156,667
Muestra 3.1 a 100 152 238 251 243 154
Muestra 3.2 a 100 150 233 256 239 159
Muestra 3.3 a 100 161 239 254 241 161
Promedio 100 154.667 236,667 253,667 241 158
Fuente: Montafio-Mujica (2018)
Los datos de la tabla 19 se graficaron a continuacion:
300
250
200
150
100
50
0
170 A 160 A 100 A
mMB| mZAC| mCS mZACD mMBD

Gréfica 15: Comparacion del ensayo de Microdureza Vickers para probetas V Sencilla.
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

En las muestras preparadas con borde “VV” sencilla se observa claramente la mayor dureza
en el corddn de soldadura (C.S) para todas las intensidades ensayadas, lo cual se debié en
gran medida a que sufrieron un enfriamiento brusco al aire luego del proceso, dando un valor
maximo de 253,667 Hv para la intensidad de corriente de 100 A, para las otras dos
intensidades se obtuvieron valores cercanos a estos, a medida que se aleja la huella del
microdurémetro del cordon de soldadura (C.S.) se obtuvieron valores de dureza menores,

debido precisamente a la influencia del calor generado en esta zona.
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Tabla 20: Ensayo de Microdureza Vickers para probetas con borde en U Sencilla.
Muestras MB D (Hv

Muestra4.1a 170 157 246 255 246 165
Muestra 4.2 a 170 154 248 256 243 169
Muestra 4.3a 170 153 251 252 238 157
Promedio 170 154.667 248.333 254.333 242,333 163,667
Muestra 5.1 a 160 154 133 210 126 152
Muestra 5.2 a 160 165 132 206 132 142
Muestra 5.3 a 160 157 136 200 129 147
Promedio 160 158.667 133.667 205.333 129 147
Muestra 6.1 a 100 158 204 208 206 154
Muestra 6.2 a 100 161 191 216 206 147
Muestra 6.3 a 100 148 202 210 193 162
Promedio 100 155.667 199 211.333 201,667 154,333

Fuente: Montafio-Mujica (2018)
Los datos de la tabla 20 se graficaron a continuacion:

300

250

200
15
10
5
0

170 A 160 A 100 A

o

o

o

mMB| mZAC| mCS mZACD mMBD

Gréfica 16: Comparacion del ensayo de Microdureza Vickers para probetas U Sencilla.
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Para los bordes “U” sencilla se observa como la dureza en el cordén de soldadura se
mantiene cerca una de la otra en las intensidades de 100 y 160 A, pero para una intensidad

de corriente de 170A la dureza es méaxima para esta condicion de soladura.

90



Tabla 21: Ensayo de microdureza Vickers para probetas con borde RECTO.

Muestras  [ENIBINEN)N ZAC I (Fiv) " [ICSIEWN| ZAC D (Hv) | MB D (Hv) |
Muestra 7.1 a 170 172 239 241 246 170
Muestra 7.2 a 170 165 246 243 251 167
Muestra 7.3a 170 172 236 248 234 166

Promedio 170 169.667 240,333 244 243,667 167,667
Muestra 8.1 a 160 159 175 216 181 178
Muestra 8.2 a 160 173 172 206 173 167
Muestra 8.3 a 160 165 176 209 178 174

Promedio 160 165.667 174,333 210,333 177,333 173
Muestra 9.1 a 100 173 268 283 270 172
Muestra 9.2 a 100 172 270 279 265 188
Muestra 9.3 a 100 169 286 273 273 190

Promedio 100 171.333 274,667 278,333 269,333 183,333

Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Los datos de la tabla 21 se graficaron a continuacion:
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o

5

o

170 A

mMBI

160 A

mZACI

mCS mZACD

MB D

100 A

Graéfica 17: Comparacion del ensayo de Microdureza Vickers para probeta RECTO.
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Para el borde RECTO, los valores de dureza disminuyen a medida que la medicion se
realiz6 mas lejana al cordon de soldadura (C.S.) con valores cercanos a los 280 Hv para una
intensidad de corriente de 100 A dando la mejor dureza para esta condicion en el cordon de
soldadura, observandose también la decarburizacion del material en la zona fundidas solo
para las laminas de este borde donde la soldadura se realizé con una intensidad de 100 A.
También se puede decir que en esta condicion de soldadura se encuentra la mejor dureza en
el corddn de soldadura para este ensayo con un valor exacto de 278, 333 HV.
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Tabla 22: Ensayo de microdureza Vickers para probetas con borde en J.

Muestras  [INIBINEWIFZACT (Fv) ISSIEWN ZAC D (Hv) | MB D (Hv) |
Muestra 10.1 a 170 135 159 176 165 137
Muestra 10.2 a 170 138 163 178 173 138
Muestra 10.3a 170 135 169 181 170 144

Promedio 170 136 163,667 178,333 169,333 139,667
Muestra 11.1 a 160 129 191 189 178 131
Muestra 11.2 a 160 127 189 196 189 134
Muestra 11.3 a 160 132 186 193 172 132

Promedio 160 129,333 188,667 192,667 179,667 132,333
Muestra 12.1 a 100 156 172 227 166 147
Muestra 12.2 a 100 162 178 214 159 151
Muestra 12.3 a 100 152 172 216 162 152

Promedio 100 156,667 174 219 162,333 150

Fuente: Montafio-Mujica (2018)

Los datos de la tabla 22 se graficaron a continuacion:
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160 A

MB D

100 A

Grafica 18: Comparacion del ensayo de Microdureza Vickers para probetas J.
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

En este grupo de muestras “J”” se encuentra la menor dureza en el corddn de soldadura
para una intensidad de corriente de 170 A dando un valor de 178,333 Hv, dando por entendido
que esta condicién de soldadura no es la mas adecuada cuando se requiere dureza, ya que
arroja valores bajos en dicho estudio.
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4.4.2.4 Ensayos de Microscopia.

El ensayo fue realizado en la facultad de ingenieria de la Universidad de Carabobo de la
ciudad de Valencia, en el municipio Naguanagua. En la Figura 51 se muestra el instrumento
empleado para la realizacion de dicho ensayo.

Este ensayo se llevé a cabo segin la norma ASTM E-340 en donde las probetas fueran
sometidas a un ataque quimico con nital al 2% durante 8 segundos para revelar los granos y
microestructuras presentes, luego se visualizaron las muestras con aumentos de 100, 200,

400y 1000x. Se establecieron 3 areas especificas de trabajo como se muestra en la figura 52.

Figura 51: Instrumento para ensayo de microscopia Buehler.
Fuente: Laboratorio de Materiales Universidad de Carabobo (2018)

Cordon de Soldadura

TSR

Zona afectada por el calor Zona Transicién

Figura 52: Areas de estudio de las probetas para el analisis microestructural.
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

93



i) Muestra 1 - Ensayo de borde V Sencilla (1 = 170A).

Figura 53: Microestructura de la muestra 1, borde V Sencilla (1 = 170A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

En la figura 53, se visualiza la perlita fina en forma de ldminas y casi desaparece la
estructura clara de la cementita quedando solo en los limites de grano. Se visualizan pequefias
formaciones de Ferrita Acicular debido al enfriamiento rapido en esa zona y por la naturaleza
del electrodo utilizado.

i) Muestra 2 - Ensayo de borde V Sencilla (I = 160A).

Figura 54: Microestructura de la muestra 2, borde V Sencilla (1 = 160A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)
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En la figura 54, se puede observar las mismas fases que en el caso anterior con pequefias
diferencias en los tamafios de grano tanto en el corddn de soldadura como en la zona afectada

térmicamente, en donde los granos son algo mas pequefio en este caso.

iii) Muestra 3 - Ensayo de borde V Sencilla (I = 100A).
H : ! rw_ .'.r‘!: .

Figura 55: Microestructura de la muestra 3, borde V Sencilla (1 = 100A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

En la figura 55, se observa claramente la zona de transicién por medio de la diferencia de
la morfologia de los granos de ferrita y perlita. Se observa un menor tamario de grano en la
zona proxima al corddn de soldadura, en el cual se observa la presencia de Ferrita Acicular,
perlita y ferrita. En la zona afectada térmicamente solo se observa ferrita y perlita.
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iv) Muestra 4 - Ensayo de borde U Sencilla (I = 170A).

Figura 56: Microestructura de la muestra 4, borde U Sencilla (1 = 170A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

En la figura 56, se evidencia una estructura ferritica con presencia de una perlita por el
calor generado por la soldadura y lineas de fluencia a lo largo de la probeta. Se observa Ferrita

Acicular y Se observa un aumento del tamafio del grano en la estructura perlitica.

V) Muestra 5 - Ensayo de borde U Sencilla (I = 160A).

Figura 57: Microestructura de la muestra 5, borde U Sencilla (1 = 160A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)
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La figura 57, se pudieron observar los granos de la perlita mucho menos amplios y se
observa la presencia de Ferrita Acicular, pero a simple vista se puede notar que existe mayor

porcentaje de ferrita.

vi) Muestra 6 - Ensayo de borde U Sencilla (1 = 100A).

Figura 58: Microestructura de la muestra 6, borde U Sencilla (1 = 100A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

En la Figura 58, se pudo visualizar que los granos de la perlita son muchos méas amplios
y se puede notar que la perlita esta en forma laminar llamandose perlita fina, los limites claros

son de la ferrita. Acero hipoeutectoide.
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vii) Muestra 7 - Ensayo de borde RECTO (I = 170A).

Figura 59: Microestructura de la muestra 7, de borde RECTO (I = 170A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

En la figura 59, los granos de la perlita son muchos mas amplios y se puede notar que la
perlita esta en forma laminar llamandose perlita fina, y se observa la presencia de Ferrita

Acicular, los limites claros son de la ferrita. Acero hipoeutectoide.

viii) Muestra 8 - Ensayo de borde RECTO (I = 160A).

Figura 60: Microestructura de la muestra 8, de borde RECTO (I = 160A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)
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En la figura 60, se observa perlita en las zonas oscuras, y en gran cantidad de la muestra
se puede visualizar también ferrita en su tonalidad clara.

iX) Muestra 9 - Ensayo de borde RECTO (I = 100A).

Figura 61: Microestructura de la muestra 9, de borde RECTO (I = 100A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

En la figura 61, se observa la perlita ocupando espacios entre los limites de grano de la
ferrita y se forman los primeros granos equiaxiales de la perlita y se observa la presencia de
Ferrita Acicular. Acero hipoeutectoide.
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X) Muestra 10 - Ensayo de borde en J (1 = 170A).

Figura 62: Microestructura de la muestra 10, de borde en J (I = 170A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

xi) Muestra 11 - Ensayo de borde en J (I = 160A).

Figura 63: Microestructura de la muestra 11, de borde en J (I = 160A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)
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En la Figura 63, se observa perlita esparcida en forma localizada y gran cantidad de
tamarios de granos de ferrita (zona clara) y se observa la presencia de Ferrita Acicular.
xii) Muestra 12 - Ensayo de borde en J (I = 100A).

Figura 64: Microestructura de la muestra 12, de borde en J (I = 100A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

En la Figura 64, se observa una igualdad de distribucion en la microestructura de perlita
y ferrita en la misma cantidad de tamafio de granos e igualmente se observa la presencia de

Ferrita Acicular.

Analisis del Ensayo de Microscopia.

En este ensayo se pueden apreciar imagenes de la microestructura observada en el
proceso, en las que se pueden distinguir claramente las diferentes zonas presentes en cada
muestra, la Zona Afectada por el Calor (Z.A). y la Zona Fundida (C.S) o cordon de soldadura.
En el proceso se observa una estructura conformada por Austenita con morfologia dendritica,
determinadas por el modo de solidificacion primario predominante. La mayor cantidad de
dendritas se encuentran en el cordon con orientacion en el sentido de solidificacion en el

Metal Base. En el proceso SMAW se observa en la Z.A presencia de zona crecida
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parcialmente debido al calor aportado durante la soldadura, apreciandose que a medida que
las intensidades de corriente aumentaron la Z.A. se hacia mayor.

En el CS para todas las muestras el tamafio del grano aumenta en relacion al Metal Base
y estos se desordenan en forma de dendritas y sin ningun sentido fijo, formandose una
estructura caracteristica oscura, la cual se forma por las altas temperaturas alcanzadas en el
proceso de soldadura SMAW.

Se puede observar debido a las corrientes trabajadas, presencia de formaciones dendriticas
para la zona del CS poca diferenciacion entre los granos de la Z.A. y el Metal Base, se
observan poros en la Z.A., esto es debido a las posibles alteraciones en la velocidad de la
soldadura.

Mediante la observacidn de las probetas se pudo comprobar que son de acero al carbono.
La cantidad de carbono aumenta en cada una de las muestras y, por ende, aumenta
notoriamente el microconstituyente perlita.

La perlita se observa en los limites de granos, por otra parte dentro de sus granos hay
cementita, la cual se refleja como estrias blancas, siendo de facil observacion ya que resaltan
al estar en medio de la perlita negra, sin embargo, en las probetas de mayor cantidad de
carbono es mucho mas dificil apreciar la diferencia entre la fase primaria y el
microconstituyente debido a la uniformidad presente entre los colores de laimagen y el sobre
ataque que se produjo durante la preparacién de dichas probetas.

El cambio en la cantidad de perlita de los aceros hipereutectoides debido al cambio de
composicion es muy leve. Al contrario de los aceros hipoeutectoides en donde un pequefio
aumento en la cantidad de carbono significa la formacion de una gran cantidad de perlita.

4.4.2.5 Ensayo de Macroscopia.

Este ensayo se llevo a cabo utilizando como reactivo para revelar las zonas de la unién

soldada lodo en loduro de potasio al 20%. Teniendo los siguientes resultados.
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i) Muestra 1 - Ensayo de borde V Sencilla (1 = 170A).

Figura 65: Macroscopia de la muestra 1, de borde V Sencilla (I = 170A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

En la figura 65, se puede observar claramente una imperfeccion en el material como lo es
el punto negro en la misma, ademas se puede apreciar que no hubo buena penetracion de la

soldadura ya que solo una de ella fue la que pudo llegar mas alla de la mitad.

i) Muestra 2 - Ensayo de borde V Sencilla (1 = 160A).

Figura 66: Macroscopia de la muestra 2, de borde V Sencilla (1 = 160A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

En la figura 66; tenemos que la penetracion de la soladura no fue buena ya que uno de
los lados soldados no dio paso a una buena penetracion del material, y el lado que si pudo
penetrar dejo porosidad en la mima causando un mal acabado en ella.
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iii) Muestra 3 - Ensayo de borde V Sencilla (I = 100A).

Figura 67: Macroscopia de la muestra 3, de borde V Sencilla (I = 100A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

En la figura 67, podemos ver que en ambas caras la soldadura pudo penetrar dejando una

penetracion sin impresiones, donde también se puede ver la forma del borde utilizado.

iv) Muestra 4 - Ensayo de borde U Sencilla (1 = 170A).

Figura 68: Macroscopia de la muestra 4, de borde U Sencilla (1 = 170A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

En la figura 68, se puede ver claramente la buena penetracion que hubo de la soldadura

dejando un buen acabado sin dejar imperfecciones visibles.
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v) Muestra 5 - Ensayo de borde U Sencilla (1 = 160A).

Figura 69: Macroscopia de la muestra 5, de borde U Sencilla (I = 160A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

En la figura 69, podemos ver que hubo una buena penetracién en ambas caras de pieza
mas sin embargo se puede apreciar pequefias porosidades que dejo la soldadura en el acabado.

vi) Muestra 6 - Ensayo de borde U Sencilla (1 = 100A).

Figura 70: Macroscopia de la muestra 6, de borde U Sencilla (1 = 100A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

En la figura 70, podemos ver claramente que la soldadura tuvo una buena penetracion en

ambas caras del material.
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vii) Muestra 7 - Ensayo de borde RECTO (I = 170A).

-

Figura 71: Macroscopia de la muestra 7, de borde RECTO (I = 170A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

En la figura 71, podemos ver una buena penetracion de la soldadura en el material.

viii) Muestra 8 - Ensayo de borde RECTO (I = 160A).

Figura 72: Macroscopia de la muestra 8, de borde RECTO (I = 160A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

En la figura 72, tenemos que para ambas caras del material la soldadura tuvo una buena

penetracion dejando un buen acabado en ella.
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iX) Muestra 9 - Ensayo de borde RECTO (I = 100A).

Figura 73: Macroscopia de la muestra 9, de borde RECTO (I = 100A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

En la figura 73, podemos ver que la soldadura no penetro de manera correcta el material,

dejando asi imperfecciones en la misma y mal acabo de la soldadura realizada.

X) Muestra 10 - Ensayo de borde en J (1 = 170A).

Figura 74: Macroscopia de la muestra 10, de borde en J (I = 170A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

En la Figura 74, podemos ver una buena penetracion de la soldadura, mas sin embargo

esta dejo pefias porosidades en el acabado.

107



xi) Muestra 11 - Ensayo de borde en J (1 = 160A).

Figura 75: Macroscopia de la muestra 11, de borde en J (I = 160A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

En la muestra 75, se puede apreciar una buena penetracion de la soldadura que no dejo

imperfecciones en el material.

xii) Muestra 12 - Ensayo de borde en J (1 = 100A).

Figura 76: Macroscopia de la muestra 12, Ensayo de borde en J (1 = 100A).
Fuente: Montafio-Mujica (2018)

En la figura 76, podemos ver que en ambos lados la soldadura tuvo buena penetracion,
mas sin embargo en uno de ellos tuvo pequefios rastros de porosidades.

Analisis del ensayo de Macroscopia. La apreciaciéon visual refleja que el cordon de
soldadura tuvo buena penetracion y no se observan discontinuidades que sobrepasen a los

valores permisibles como para rechazar dicho procedimiento de soldadura.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones.

Mediante los ensayos de Traccion, Doblado, Microdureza, Microscopia Yy
Macroscopia se pudo identificar el material utilizado como un acero AlSI-1010 cuyos
resultados fueron comparados con el Handbook ASTM.

Se definieron cuatro tipos de bordes siendo estos U Sencilla, V Sencilla, Jy RECTO,
dejando de lado los bordes V doble y U doble ya que el espesor de la lamina utilizada
no es Gptimo para realizar el estudio en estos tipos de preparacion.

Debido a pruebas piloto utilizadas con diferentes intensidades de corriente y diversos
electrodos, se pudo determinar que las condiciones 6ptimas de intensidad de corriente
para realizar el estudio son 100A, 160A y 170A, mientras que el electrodo que causo
menor distorsion fue el E-7018.

Siguiendo los procedimientos, se realizaron las juntas soldadas por un proceso de
soldadura SMAW a las intensidades de corriente de 100A, 160A y 170A para cada
condicion de borde, las doce (12) juntas soldadas fueron realizadas satisfactoriamente
y de ellas se cortaron las probetas para realizar los estudios pertinentes.

Se realizaron ensayos de Traccién, Doblado, Microdureza, Microscopia Yy
Macroscopia a todas las juntas soldadas, los resultados fueron comparados entre si
para obtener la condicion optima en cada uno de ellos.

En cuanto al ensayo de traccion, la condicion de borde 6ptima para trabajos que
requieran la resistencia de grandes esfuerzos, es la RECTA a una intensidad de
corriente de 170A la cual arrojo los valores més altos del estudio siendo estos de

271,8MP para Esfuerzo de Fluencia y 365,6 Mpa para el Esfuerzo de Ruptura.
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Con relacién al ensayo de doblado se puede decir que en todas las condiciones hay
una buena respuesta no hay defectos ni problemas en ellas, para cualquier condicion
de borde el doblado es una buena opcion.

Para el ensayo de microdureza, la condicion que arrojo una mejor respuesta segun lo
estudiado que es la dureza del material, tenemos la condicion de borde RECTO a
100A dando un valor de dureza igual a 278,33 Hv.

Del ensayo microscépico se concluye que en los extremos donde esta el material base
hay Ferrita y Perlita, conforme se avanza hacia el cordon de soladura se encuentra la
zona afectada por el calor donde comienza la aparicion de ferrita acicular y cuando
se termina de llegar al cordon de soldadura se puede apreciar mejor.

Del ensayo de Macroscopia podemos decir que en general todas las condiciones de
bordes obtuvieron una buena penetracion del material, dejando pocas imperfecciones
y un buen acabado mas, sin embargo, la condicion de borde RECTO a 100A arrojo
una mala penetracion de la soladura y dejo un mal acabado como también paso en la
condicion de borde V Sencilla que hubo poca penetracién y es la condicion donde se
vio méas porosidades en la soldadura.

5.2 Recomendaciones.
Realizar el estudio para los bordes V doble y U doble, para lograr un estudio mas
completo.
Realizar el estudio con otros tipos de soldadura.
Utilizar una ldmina de mayor espesor para obtener mejores resultados.
Realizar las pruebas y ensayos necesarios siguiendo las pautas de este trabajo a otros
electrodos para asi aumentar la cantidad de electrodos evaluados, asi como también
cambiar los amperajes utilizados.
El acero AISI 1010 es facil de manejar en cuanto a soldadura, ensayos y resulta
accesible desde el punto de vista econdémico, sin embargo, se recomienda para futuras

investigaciones realizar estudios con otro material base.
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ANEXO A

,ﬁﬁ_!_y Designation: E190 - 92 (Reapproved 2008)

Standard Test Method for

Guided Bend Test for Ductility of Welds'
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L. Scope
1.1 Thes test method covers a guided bemd test for the
determination of soundress and doctility of welds in femoss
and monfermous prodocis. Defects, mot shown by X rays, may
appear in the surface of a specimen when it & subjecied 1o
progressive bocalized overstressing. This guided bersd test bos
been developed primarily for plabes and is not intemded 1o be
substituted for other methods of bend testing.

1.2 The values stated in inch=poumd onits are to be regarded
as stamcard. The valses given in parentheses are mathematical

comversions i 51 units that are provided for information only
amd are not considered standard.

Mok | —For sbdiional information see Tensd

application. The specimen is forced imto the die by a phanger
havimg the shape necessary to produce the desired contour. The
ooovex surface of the bent specimen is examined for cracks or
other open defects.

4. Significamnce wnad Use

4.1 The guided bemd test as described in this test method is
used 1o evaluate the guality of welds as a function of ductility
as evidenced by their ahility to resist cracking during bending.
5. Apparatus

5.1 The guided bend test jig is shown in Fig. | (see

logy Eé_ and A
Wielding Sockery Suandand D 1.1.

1.3 Thir standord does no purport to addresy ail of the
safely concerrs, if anry, arsociated with dfs mse. i the
responsbility af fer xeer af divy standond o estebiivh oo
priate sofery and health proctices and determine the applicas
bility of repulmtory Tmigmdons pricr by use.

I, Referemced Documents

21 ASTM Standards:™

E6 Terminology Belating 1o Metbods of Mechanical Testing
12 AWS Standard:

3.1 Structural Welding Code, Steel”

2. Summary f Test Method

3.1 The specimen is bent in 2 U-shaped die by means of a
centrally applied force to the weldment in a flat specimen
supported @ two positions equidistant from the line of force

P

'T!—l.:-l-&nlu—.l:rlh

hi.l. mmlulmmwh

i 1061, Last provicas sdition approved o 303 o Ei#0 - 82 (300
I:H:Itl T L SR | DR,

meh:mdﬁm.t-ﬂ..&,-lﬂzmﬂidt.m
mﬂmhm‘mmh&—]udmﬂ

' vl reder o the bl s [ Smrmermry page oa
the ASTR ek,

* Available from The A g Society CAWS), 550 MW Lelene R,
Blimmi, FL 33128

Explanatory Motes at end of this test method).

. Sampling
6.1 Sampling ix performed in accordance with the reguimes
ments of relevant specifications amd codes.

7. Test Specimens

7.1 The types of specimens generally used for guided bend
lesting are rectamgular ones machimed from plates amd pipes.
The face surface of the st specimen comtains the greater width
of the weld material, while the opposite side i called the oot
surface.

T7.1.1 Transverse Side Sevd==The weld is transverse o the
longitmdinal axis of the specimen which is bemt so that efther
one of the side surfaces becomes the convex surface of the bent
specimen (Fig. X and Fig. 3).

T.12 Tranmverse Face Hemde=The weld iz ransverse to the
longitudinal axis of the specimen which is bent so that the weld
face surface becomes the convex surface of the bent specimen
(Fig. 41

7.1.3 Transverse Row Bend=—The weld is trapsverse 1o the
longitdinal axis of the specimen which is bemt so that the
weldernot surface becomes the convex surface of the bemt
specimen (Fig. 4.

7.1.4 Longitadinal Face Bead==The weld is parallel o the
longitudinal axix of the specimen which is bent so that the
weld-face surface becomes the convex surface of the bent
specimen (Fig. 5L
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FIG. 2 Eide-Bemd Spacimen for Ferross Malerials

7T.1.5 Longituding Romt Bende=The weld is parallel o the
lomgitudinal axis of the specimen which is bent so that the weld
ront surface becomes the convex surface of the bent specimen
{Fig. 5.

B. Procedure

B.1 Bemd the guidedsbend specimens im a test jig that is
substantially in accordamce with Fg. 1. Flace tmnsverse
specimens on the die member of the jig with the weld 2
midspan. Place face«bend specimens with the face of the weld
directed toward the gap; place ront«bend specimens with the
root of the weld directed toward the gap: and place sidebend
specimens with the side showing the greater defects towarnd the
gap. If mo significant defects are evident, either side may be
chosen,

Moe | —For plaes over 1% in. (33 mm) @k, ool specimes e
approsimately ogual sips Betwesn ¥oand 1% & (091033 mm) wils and
tesl each slrip

FIG. 3 Side-Bend Epecimen Tor Nondenmcus Maberials

B2 Amy convenient means may be used for moving the
plumger with relation to the die: but it must be steady and
withowt any significant bieral moton. Apply the force until the
specimen conforms o a Usshape, and until a Yein. (3.2 mm)
diameter wire cannot be imseried between the specimen and
any point on the curvabure of the plunger member of the jig.
unless the specimen fails earlier.

% Inferpretation of Resulis

9.1 Examine the convex surface of the benl specimen for
cracks or other open defects.

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

9.1.2 When the test is conducted for informational purposes,
repont the size and location of all cracks visible to the unasded
eyE.
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ANEXO B

Designation: E 407 - 07

Standard Practice for
Microetching Metals and Alloys'
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and with or withes odors. Sz Guide E 2004 on Memdlo-
raphic Safety for nddwional sdormaion on;

mical Bafery, Elanodyne Polishing'Eiching mmd Lohom-
oy enil e Fame Hoods.

0l Consult the penduct labels and BSLS: o recommmen-
datins cecaming proper prodecove clmhing.

12 All chemicals e poiennally dorgerous, AN persons
using sny echanis shivikd be deoeniphdy fevaliar with ol of the
chemicals imvilved ond the penper pnccedere for hordlog,
mranareg. e dbisposing of cach chemical, as owell & ooy
combanations of thse chermicals. This inchades bema familior
with the fedeml =ae, and kocsl rgulaions goveming the
harclingg., sinrage. and depoeal of these Chermicnl @ichanes.

.2 Soene besic suggestions for the hondbng snd despocng
of eichanes mad thear ingrediens are as folkows:

Gl ] When pouring. manafg. of ccharg. ohms wse the
PO INCLECING SQUIpIneEnt, [Flasses, ghwes, aprnn, ) md
m s sroagly recomenended i alweys work under a cenafied
and tewed Fome hood. Thes 1= mperaive weh echams tha
give off mosious odors of posie yopors thae may scowalae of
become explosive. In panioslar, note thal SoMons Cint sy
perchbonc woul mist he used moan exchizive hond egquipped
with a wesh down feaune w gvoid accummalion of explosive
perchbormies. See Gimde E 3004 on Metnllngrapha: Labominry
Safety for sddusmal informaton on safery precamsns for
clecimodyes comunmg perchlone aced.

621 Mo smghe ope of glove wall prosect ogainst all
possible hazands. Thersbore, a glove must be corefully selecied
and wsad poeneuee that 1 wall provide the needed protecson bor
the specific cicham heing used. In soeve instafoes & may he
BECERRANY W Wear maore than one pair of gloves o provide
proeer progection. Infonmalso describag the appeopriae glove
may he obaained hy consuhimg the M for the chemical
being usad 11 dhal does miol provide enough detailad inborma.
Ceoil, Civnincl the chemnac sl manufacosrer derecily. Sddinonsly.
one e oomeact the glove mamudsonurer of. i ovailaoke, consul
the manufncmsers ghove chare If the chemiscal 1s moc hsied or if
chemical rismures e haing weed, Comacn che glove manulac-
naper {0 & Tecomenendation.

B2 Lse proper devices dgloss of plastich for werphong.
BNl conmaining. end siompe of solmiws. A number of
cichares generate fumes of vapors and shoakd only he stoped in
property vemlsd conmners. Sworege of fumng eichanes in
sesled oF mon-venmsd coRCiners may CRERe an exploend
e nrd.

624 When miming echenis pheoyvs odd eeagens 1 the
solvend unless specific Webnucoons indicole mhenyis,

G213 When erching. nlamyvs moodd direct plysacsl Coninc
with the eicham s specimen: use devices sich o wngs o
hold the specamen (ond mifts of comon, if wsed).

i Methanol 1= a comalanve poison heeard. Whess atha-
mol or sethanol. or both are beed s alemaes, edhannl = the
prefermed solvenc Methonol should be ussd inoo properdy
dewiphed chemicel fame hood.

82T When working with HE always he supe o wear the
appropnae gkoees, eye prodscen and apron. Huying HE authe
bowess senbde conceniraton will sgpraficandly reduce nsk
Addmimnally, ®ois recommended that o calciom gluconaee

cream of oher approprise HE reutralizing opent be ovallobds
fioar s oF linect skin comen of dhe eicham oocurs.

GEH The EPA sulss tha bumen sodes hove clearly
establishesd dhan. inhashed Chnosnesn (Y115 8 human carcinogen,
resulimg m an incremsed ek of lung concer. Animal sosdees
higre heovven Chircamasn | V1 o coise lung nemors vis inhalaion
exposure. Therefore, when working wh Unl V1 compounds
such o5 KLU (), aed O0), always uee o cemified and 1esed
harme hind. Auddwional mdnmeration can he oomed e EPA
wehsie '

G20 For safery m oadspomaton. picric acd is disimboed
hy the manufacoser wer with greater than HP% waner, Care
musl be taken o Deep w0 moast hecaise dry plonc aoud s shick
semenive amd highly explosive especially wheen it 15 comhined
with metals sich as copper, kel 2inc, d won. [0 will also
renct wih skaline matenals inclugding plasier and concreie 1o
borme @xpleeme oompodnds. I8 shoukd be purchesed i small
‘quemiies suimhble for use in s e owelve monde and checked
pemiadically #or ik of hydronon. Detilled waler may be
s po maireain hydrgion, I mist oaly be sioved in plasnic or
gless himtles wh nonmetallic lids. IF dried panicles s noted
on oF neor the (W, sebenerge dhe Bowks In woger w0 re-hydoe
them hedone opening. [0 & recommended dhat any bonles of
menc aced thal Gppears dry 4 15 0F WENOWE VINLGEe T b
pened md tha [Ifoper emeTgency perennfe] be moofied

G 1 Wipe up or fush aey ond all spills o mamer bow
minile in namre.

G201 Property dispose of ol solusons that are s identi-
fizd by composition and conceniran.

G212 Siore, hamadle and dispose of chemacaks woconding 10
the manufacmeer's recommendatiors. (beerve prinied cos-
150s Ol efgenn botles,

G215 Informatin pemaning o e inxicity, hiessds, snd
working precoatings of the chemicals, solvents, aouds bases,
eic, hemng wed dsuch s meteninl safey dams sheers, MEL¥S)
should ke svmlshle for rpad consultanion. A& selection of wseful
hiniks on this suhject s given i Refs (1-115%

G114 Fecilines whoch roannely use chemscel echans
shioukd have an esnploves saiesy waining program w Mo de

employess have the knmaledse w properly hondle chemical
euchonrs.

tL 15 ‘When working with eichams slawys know where e
neanesl sadery ehivwer, eve-wish sumion, and emerpency wle-
e are bocoed.

7. Miscellanenus Information

T H vou kmoww the trade name of snoalloy and nesd i
ko the compiasition o Faciliime the wee of Table 1. refer i
o compalation ssch as et 112),

7.2 Reagent grode chemceks shadl be used for all eichans.
Umdess mherwise mdicaed. nos imended the all reagens
condorm 0 specificaons of the Comerezes on Analytical
Heagents of the Amencen Chemical Socesty where such
epecifcaons e mvailabde, Other grades, such as United Siaes

'y o hamd
“Tha Bdacy mumhars Ln parerthss s wler W i D of wfomross o tha ond
of thin asnwhed

Norma ASTM E -407
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ANEXO C

0 SECTION IX

QW-463.1{(a) PLATES — LESS THAN 3/ in. (19 mm) QW-463.1(b) PLATES — ¥, in. (19 mm) AND OVER

THICKNESS PROCEDURE QUALIFICATION THICKNESS AND ALTERNATE FROM /g in. (10 mm)
BUT LESS THAN /; in. (19 mm) THICKNESS
Discard this pisce PROCEDURE QUALIFICATION
B ;Ia_m;e::l ;;1;; tansile specimén Discard this pleca
i i 3 e s hy Sl el ettt
Root bend specimen Side bend spECimen
Face bend specimen Reduced section tensile specimen
Root band —— ey R srk-oibl
| anbend | | wecmen | [ sdebend | T i
..H-a ;J,_._ed_m; ; ; 1--F _t;.;ﬂs:p;ﬂ_rr;n_ | Risduced section tensile specimen
N | __swbed [ | peamn
Discard this piece
Y \/

Norma ASME seccién 9 QW-463.1(a)
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ANEXO D

I
mmarmas | 384 — 08 Método de prosba estindar para la dureza de penetracii

oitods de =

miguinas

Calibraciim d= loz blogues d= refersnci

= dursza.

1.2 Mitodes de snzarr incluren el use de Vickers 7 BrinedifpsnerBader, =n ol ranec de fu

Py 49

98 N Micro =nsayo d= penstraciin a 1000 gf) 1les

2 cabo bajo.

1,3 zitode de prusba cubre las causas de los an

Factores exactiiud de leos resuliados de las pruebas, repetibilidad 7 reproducibilidad de)

cote— moFfeCoedd Téomice cemtran metales, sic esbarpgn, &1 Eftodo de epsapo descrito es aplicable tesid

1 4 norms mo prefends d15CUSION cof &4 Use de todfs (a5 cussTIOness Melaclomacds

[

¥ usy da pri

Las asfudientes gaterpiaen Glenss procedimienio

2. Eeferencias normativas

Ll

2.1 ASTN ectdndar:

Buri oussca sspsciro de dersza © 1326 Métods de pruskba sstindsr Advanced Ceramics
" ojan= o,
C 1327 C

ndar

ica avanzada Wicksrs durezz d= penstracicn Mitedo de prusha =

Bl preparaciin d= muestras mesaloprdficas

E TTérminos 7 Netalografia relacionados

I para az

ar la calidad de un prodocio o prupo de productes, =1 proceso de zels

E 110 d= pe=tal tabla de conversidn de dureza |[Bripe=ll, Vickers ds la dureza, la dursza de
Laz relaciones =atrs

B término 175 micrascapio

pacidn =n colaboracidn
E calibradc d= sumento d= la SENM

vre laboratorios parm determinar la om

[}
=1
)

3. Termimolopia

3.1 Defimicipnes - Definicidn de los términde utid

izados en esta porma, consultar la ferc

3.2 Bl plazo para =1 #érmino que s= ufiliza en la presente noroa:

Norma ASTM E-384
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RETHE B4in

= o

3.2.1 Calibracidn |verbo) — o un conjunto de criterios para determinar el valer del bl:

Valor.

3.2.2 Enoocp w
La dursza

3.2. 3 Enocp p

i o= an '
A= 30
3.2 rg dursza de penstracicn de =nsaya,

iz de]l beBmrinllkarf pElbs, Borants la prisba

Para 9,8 K), despuds de la eliminacicim de la diagemal fuerza prusba de indentacidn usand:

pitodos de prusha ds durszs en la superfic

¢ despuds de la sanpria eli

Ensayo d= dursza, la &

Surcio BICTD poTRuC ©xc tiTmimo imgl e =1 tamain de L

inzpecciin o sguipps de= prusba para garantizar el cumplimies

.5 Inspecciim, wverbos —

2o oo

3.2.2 términes d= valor, la fuerza de ensayo de dureza Vickers Vickers — penstrador se

valor de la dursza del coclsnte representads por el Orea de supsrficis de laz marcas obie

T

.
we 3]
m;ﬁ

A -

1 peaetrader Enocp

la terminolopia 1 tader de diamante —— una vértebra ractanm

-
— - = o=
o

3,3 — 3.3.1-5.5.1 firmula aparsce en la firmuela wtilizada para calcular el probador de

& durera de penstraciin microscopica del valor medids de zatsrial se ve afsctads por di

De las diferencias 7 los errcres humancs pediciim de la desviacidn de lempited de la dias

1. Leos valores de =rror de sstos parimstros o2

Afsctar =l colculo d= la dorsza del zateri

Norma ASTM E-384
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Heo se discuten.

3.1 Fara la prushba de dureza Faocaop, de g, la fusrza de snsayo =5 en pramos — fusrz:

3.
Fepresentado. valer d= durs=za Enoop s= calcula como sigus:
I = |00 = WY :F"-l,||- D 2 P0° 0 P, > a1
or

HE = 12229 P '3

borde horizontal superio

—4
- Top bords hBdrizemtal
—_ Hm

Lz Fip. I indentader W:

dende:

P = fusrza de sncavo, un
d = loneitud de la diagcnal. =
lp = Area proyectada d= la hoella, micras

A = dnpule en &l wirtice entre la direcciim lomgitudinal del boxrde=, 172 S0
B = tnrguleo =n =1 wirtice =ntre los bordes sn la direccidn de anchura, 130 o ver F:

z, = Ccastamz. 7 el drea proyectads d= la ipdsptacitn 7 la 1BofE8%8 de diamgonal larga d
ooiiel-pf 107 N zm ovirtocEBERohaocfledSRlis cizkpeciizes. (uznds oz drocs odSRE dorriin i gl
foorza dr plnpaEEeesienedlemrpalore: 7 1 Suzrzs S Fnimps sors i p=ds det 1 ==leiplicadar

5.2.2 Bnkef / Enoop firzula de cdlcula de doreza es cooo sipee:

petis= I

i | iR T

Norma ASTM E-384
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