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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como finalidad estudiar la soldabilidad del acero de
alto porcentaje de carbono y cromo AlISI D3, mediante el depdsito de material de aporte
del tipo austenitico-ferritico E312-16 y empleando el proceso manual de electrodo revestido
SMAW. La composicién quimica del acero provoca que su nivel de soldabilidad sea bajo,
ademas, que su microestructura lo hace sensible a la aparicién de poros, fisuras o grietas.
El electrodo seleccionado, generalmente empleado con aceros inoxidables, es
recomendado para aceros de dificil soldabilidad y alta resistencia, y debe ir acompafado
de tratamientos térmicos de pre y post soldadura. Para generar los indicadores de
soldabilidad del acero se ejecutaron ensayos de soldabilidad bajo los lineamientos
establecidos en la norma AWS B4.0; la tendencia al fisuramiento en caliente se analiza a
través del ensayo Varestraint y la tendencia al fisuramiento en frio se estudia por medio del
ensayo Cruciform. Para soldar los especimenes para los ensayos de soldabilidad, se
establecen dos temperaturas de precalentamiento basadas en la temperatura de
transformacion martensitica del material base, por disposicién de la norma se practicaron
tratamientos térmicos de alivio de esfuerzos a las probetas del ensayo Cruciform.
Finalmente, se presentan los resultados de los ensayos no destructivos y destructivos
realizados a las configuraciones soldadas, estas pruebas normalizadas permiten distinguir
el grado de influencia de las restricciones impuestas en ambos ensayos de soldabilidad en

lo referente a la generacion de discontinuidades.

Palabras clave: acero AISI D3, fisuramiento, soldabilidad, ensayo Varestraint, ensayo

Cruciform.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to study the weldability of the high percentage of carbon and
chromium steel, AISI D3 by using an austenitic-ferritic electrode E312-16, and employing
the shield metal arc welding (SMAW) process. The chemical composition of steel causes
poor weldability level and its microstructure makes it sensitive to the appearance of pores
and cracks. The selected electrode, generally used with stainless steels, is recommended
for steels with difficult weldability and high strength, and it also must be accompanied by
pre and post welding heat treatments. In order to generate the weldability indicators of the
steel, weldability tests were carried out under the guidelines established in the AWS B4.0
standard; hot cracking trend is analyzed through the Varestraint test and the cold cracking
trend is studied through the Cruciform test. In order to weld the specimens for the weldability
tests, two preheating temperatures are established based on the martensitic transformation
temperature of the base material. Thermal stress relief treatments were applied to the
Cruciform specimens. Finally, the results of the non-destructive and destructive tests
performed on the welded configurations are presented, these standardized tests allow us
to distinguish the degree of influence of the restrictions imposed in both weldability tests on

the generation of discontinuities.

Keywords: AISI D3 steel, cracking, weldability, Varestraint test, Cruciform test.
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ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA SOLDABILIDAD EN EL
ACERO DE ALTO PORCENTAJE DE CARBONO Y CROMO CON
MATERIAL DE APORTE AUSTENITICO - FERRITICO CON
PROCESO DE SOLDADURA SMAW

INTRODUCCION

Los altos porcentajes de carbono y cromo presentes en los aceros para herramientas para
trabajo en frio les otorgan alta dureza y resistencia al desgaste. El cromo es el responsable
de la formacion de carburos de dureza elevada que mejoran la resistencia. Sin embargo,
los altos contenidos de carbono presentes en la aleacién reducen el nivel de soldabilidad
del material; por otro lado, los carburos, debido a su dureza, pueden actuar como
concentradores de tensiones. Particularmente, en los procesos de soldadura el carbono y
el cromo presentes en los aceros altamente aleados provocan la aparicidon de poros, grietas
y fisuras; por lo que se deben adoptar técnicas especiales de soldadura. Generalmente, en
el mercado local las herramientas como: punzones, matrices de corte y extrusion,
mandriles, rodillos de conformado en frio, herramientas para trabajo en madera, troqueles,
etc., estan fabricados con aceros de altos contenidos de carbono y cromo. Las
recomendaciones de los fabricantes asociadas a la soldabilidad de los aceros altamente
aleados son variadas, partiendo desde recomendacion parcial y aplicacion de procesos
generalmente utilizados en aceros inoxidables, pasando por sugerencias que la
metodologia debe ser elegida por el usuario y llegando a no recomendar definitivamente
ningun tipo de soldadura; es decir, bajo esas consideraciones no existe un consenso
definitivo y la posibilidad de identificar un proceso de soldadura adecuado esta abierta. Si
se adoptan procesos de soldadura para aceros inoxidables el material de aporte puede ser
del tipo austenitico-ferritico, ya que la ferrita es beneficiosa para reducir la tendencia al
agrietamiento y a la aparicion de fisuras en metales soldados. En este estudio experimental
se propone investigar la soldabilidad del acero para herramientas AlISI D3, considerando
una técnica especial de soldadura basada en la seleccion del material de aporte, del tipo
austenitico-ferritico, y el proceso de soldadura. Los resultados obtenidos permitiran
implementar y desarrollar procedimientos de soldadura sobre estos aceros, mejorando la
informacion técnica disponible y abriendo las posibilidades de su utilizacién a otro tipo de

aplicaciones.



Objetivo general

Estudiar la soldabilidad en el acero de alto porcentaje de carbono y cromo con material de

aporte austenitico - ferritico con proceso de soldadura SMAW.

Objetivos especificos

o Establecer los parametros apropiados para realizar el proceso de soldadura SMAW
con el acero AISI D3, aplicando el electrodo austenitico-ferritico E312-16 y ejecutar
tratamientos térmicos pre y post soldadura acordes a los materiales base y de
aporte empleados.

e Determinar el rango de temperatura para el precalentamiento del material base
antes del proceso de soldadura.

e Evaluar el fisuramiento en caliente y en frio para el material base mediante
indicadores de soldabilidad.

e Evaluar las propiedades de las juntas soldadas utilizando ensayos destructivos y

no destructivos.



1. MARCO TEORICO

La informacion contenida en el presente capitulo ofrece al lector una descripcién de las
caracteristicas generales sobre soldadura, los procesos de soldadura y en particular el
proceso denominado SMAW y sus variables asociadas. A la par se describen los aceros
para herramientas, haciendo enfoque en las caracteristicas fisicas y quimicas de los aceros
de alto porcentaje de carbono y cromo. Seguidamente se abordan las generalidades sobre
los materiales de aporte con revestimiento; el electrodo revestido del tipo austenitico-
ferritico es el escogido para estudiar sus caracteristicas. También, se presenta el analisis
de la soldabilidad del metal base a través de indicadores de la tendencia al fisuramiento en
frio y en caliente, los cuales forman parte de un conjunto de ensayos de soldabilidad.
Finalmente, se describen algunos puntos de la norma AWS B4.0, en la cual se basan los

ensayos de soldabilidad.

1.1. Soldadura

En lenguaje coloquial se describe a una soldadura cuando piezas separadas de material
se combinan y forman un solo elemento al ser calentadas a elevadas temperaturas para
provocar ablandamiento o fusion. De acuerdo a la American Welding Society (AWS), la
soldadura es una coalescencia localizada de metales o no metales, lograda al someter a
los materiales a temperaturas de soldadura, con o sin la aplicacién de presion, o mediante
la aplicacion de presion sola y con o sin el uso de material de aporte. (American Welding
Society, 2001)

1.2. Procesos de soldadura

Cada proceso de soldadura tiene sus ventajas y desventajas que los hacen mas o menos
idéneos para una aplicacién especifica. Actualmente existen alrededor de setenta y cinco
procesos disponibles, de los cuales los procesos de soldadura por arco sobresalen por su
bajo costo de aplicacion y portabilidad, aun cuando son relativamente lentos y dependen
de una cantidad considerable de calentamiento para producir la soldadura. Procesos de
alta densidad de energia, tales como la soldadura laser tienen velocidades altas de
soldadura y producen consumos bajos de calor pero los equipos que se utilizan son caros.
Generalmente los procesos de soldadura por resistencia son de rapida ejecucion y no

requieren materiales de relleno, pero se ven limitados a espesores delgados.



La uniéon metalica que producen estos procesos se basa en una combinacion de calor,
presion y tiempo. Los procesos de arco y alta densidad dependen directamente de la
aplicacién de un calor extremo en la fuente y no necesitan presion.

La dependencia del calor, presion y de un lapso amplio de tiempo se vincula al proceso de
soldadura por difusion. Para realizar una soldadura por explosion se debe aplicar una

elevada cantidad de presién y minimas cantidades de calor y tiempo (Phillips, 2016).

1.3. Procesos de soldadura por arco

El principio de funcionamiento de los procesos de soldadura por arco se basa en el calor
extremo de un arco eléctrico para crear una soldadura, generalmente, pero no siempre,
implican el uso de metal de aporte para completar la soldadura. Dichos procesos fueron
los primeros en ser desarrollados y hasta la actualidad continian siendo muy populares
debido al bajo costo de sus equipos, portabilidad y flexibilidad. Parte del desarrollo de la
soldadura por arco, radica en el descubrimiento del arco eléctrico en el aino de 1820, el
registro de la primera patente de soldadura con un electrodo de carbono se da en 1886, en
tanto que, el lanzamiento del primer electrodo revestido ocurre en 1900, siendo el resultado
de sumergir un alambre de hierro en mezclas de carbonatos y silicatos para recubrir el
electrodo, y es en el afio de 1940 que se da el primer proceso utilizando un electrodo

alimentado continuamente (Phillips, 2016).

En la Figura 1.1 se presentan los procesos de soldadura por arco mas comunes en la
actualidad. La designacién en siglas obedece a la terminologia utilizada por la American
Welding Society (AWS), de la siguiente manera: SMAW: soldadura por arco metalico
protegido, GMAW: soldadura por arco bajo gas protector, GTAW: soldadura por arco bajo
gas protector con electrodo de tungsteno, PAW: soldadura con arco de plasma, SAW:
soldadura por arco sumergido, FCAW: soldadura por arco con nucleo de fundente, SW:

soldadura por arco de esparragos y EGW: soldadura de electrogas.

SOLDADURA

POR ARCO

SMAW GMAW GTAW PAW SAW FCAW SwW EGW

Figura 1.1. Procesos comunes de soldadura por arco.
Fuente: (Phillips, 2016)

Para estos procesos de soldadura, el arco comienza a producirse cuando se cierra el

circuito eléctrico, la configuracion mas basica de un proceso de soldadura por arco, esta
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formada por una fuente de poder, electrodo, cables de trabajo, soporte del electrodo y la
pieza de trabajo. La Figura 1.2 muestra la configuracion de un proceso de soldadura por
arco SMAW, con valores para la corriente y voltaje tipicos. La fuente de alimentacion
otorga voltajes maximos en el rango de 60 a 80 V sin arco, a lo que se denomina voltaje
de circuito abierto de la fuente de alimentacion, estos valores de voltajes son altos como
para establecer y mantener el arco, pero a la vez, bajos para minimizar el riesgo de
descarga. Los voltajes de arco oscilan entre 10 y 40 V una vez que se establece el arco.
Generalmente, las fuentes de suministro de energia de soldadura estan disefadas para
proveer corriente continua (DC), pero a veces se puede trabajar con maquinas de corriente
alterna (CA), las cuales son simples y econdémicas.

Se puede clasificar como procesos semiautomaticos a los procesos: GMAW, FCAW y SAW
ya que utilizan una alimentacién continua de alambre, en estos procesos la fuente de poder
controla la longitud del arco a lo que se conoce como autorregulacion. Los procesos SMAW
y GTAW son procesos manuales debido a que es el soldador quien controla la entrega de

metal de aporte mientras mantiene la longitud de arco (Phillips, 2016).

Porta electrodo
Fuente de alimentacion

L Arco
60-80V
10-2000 A Cable de tierra -
AC o DC / e

| | | 1
o

Electrodo

.2

Junta soldada ' Pieza soldada

7

Cable del electrodo

Figura 1.2. Circuito de soldadura por arco (representacion SMAW).
(Fuente: Adaptado de (Phillips, 2016))

1.4. Soldadura por arco metalico protegido (SMAW)

El proceso de soldadura por arco eléctrico metalico protegido SMAW (por sus siglas en
inglés shielded metal arc welding), que se ha venido utilizando desde principios del siglo
XX, se ha convertido en el proceso soldadura por arco mas comun en todo el mundo. Utiliza
un electrodo revestido y no requiere gas de proteccion externo (Figura 1.3). El
revestimiento del electrodo se produce por procesos de extrusion y coccidn (sinterizacion),
su funcién principal es descomponerse cuando es sometido al calor del arco, formando

diéxido de carbono (CO2) como gas protector que ayuda a conservar la soldadura a medida
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que se solidifica y enfria. El emplear electrodos puede derivar en la formacion de escoria
protectora que flota hasta la parte superior del charco de soldadura y se solidifica. Otra
caracteristica a mencionar del proceso es su versatilidad, tanto para la fabricacion en
campo como en el taller. Las fuentes de alimentacién son de bajo costo, portatiles y tienden
a ser robustas, pero estas caracteristicas se ven contrarrestadas ya que se requiere un

soldador con un nivel alto de habilidad que realice el proceso.

ELECTRODO

DIRECCION

DE AVANCE
-~

REVESTIMIENTO

NUCLEO METALICO

TRANSFERENCIA
DE METAL Y

ESCORIA GAS

PROTECTOR
CHARCO DE
SOLDADURA

ST
’0:03000’0?'0:0’0’:’:
XX KIIERKIBR

MOARXX X SAAARN

A: CAPA DE ESCORIA

E: ZONA DE SOBRECALENTAMIENTO
EESOLDADURA F- ZONA AFECTADA POR EL CALOR
C: PROFUNDIDAD DE SOLDADURA EN EL METAL BASE

G: ZONA NO AFECTADA DEL METAL
BASE

D: METAL SOLDADO

Figura 1.3. Soldadura por arco metalico protegido (SMAW).
(Fuente: Adaptado de (American Welding Society, 2001))

En este método de soldadura la tasa de productividad es baja debido a que el proceso no
es continuo por la necesidad de detenerse y reiniciarse a medida que se consumen los
electrodos. La salud del soldador puede verse afectada por los altos niveles de gases que
son producidos por los electrodos. Ademas, los niveles de defectos en el depdsito del
proceso pueden ser significativos, existiendo la posibilidad de encontrar escoria atrapada,
porosidad, fusién incompleta y mala formacién del corddn. La eliminacién de escoria
mayoritariamente se realiza después del proceso (Phillips, 2016).

Es impracticable un proceso SMAW a metales reactivos tales como el titanio por su
sensibilidad a la fragilidad intersticial y por requerir un gas inerte protector. El espesor
minimo para soldar con SMAW es de 3 mm, la habilidad del soldador determinara la
posibilidad de soldar espesores menores evitando la fusién a través de la pieza. Se puede

decir que no existe un limite para el espesor maximo de placa a soldarse, esto es una



consecuencia de la capacidad de producir soldaduras de multiples pasos; sin embargo, al
soldar grandes espesores se requerira un mayor numero de pases, lo cual eleva el costo
del proceso y al final que se tenga que recurrir a un proceso de mayor tasa de depdsito.
Se debe mencionar que no se tiene restriccion de posicion de soldadura, pero no todos los
electrodos pueden ser utilizados en cualquier posicion. El revestimiento del electrodo
utilizado en SMAW, ademas de proteger el metal de soldadura a medida que se solidifica
con la formacién de CO2, cumple otras funciones: agrega limpiadores y desoxidantes para
permitir la soldadura de materiales base que no estan limpios o que contienen éxidos e
incrustaciones, adiciona elementos de aleacion al recubrimiento del electrodo, mejora las
propiedades mecanicas del metal de soldadura al formar microestructuras deseadas, etc.
Para aumentar la tasa de aporte se puede agregar polvo de hierro, mientras la escoria
formada por los electrodos no solo proporciona proteccion contra la atmdésfera, sino que

puede mejorar la forma del cordon (Phillips, 2016).

1.4.1. Efectos de las variables del proceso de soldadura

La Figura 1.4 muestra los efectos tipicos del amperaje, la longitud de arco y la velocidad
del desplazamiento en la apariencia visual de la soldadura. Dichos efectos varian de
acuerdo al metal base a ser soldado, al tipo y diametro del electrodo y a la polaridad
empleada. Generalmente, se emplea corriente continua (DC) ya que proporciona un arco
mas estable. La velocidad de fusién del electrodo y el calentamiento de la pieza a soldarse
son influenciadas por la cantidad de corriente proporcionada. Trabajar con longitudes de
arco excesivas provoca grandes cantidades de salpicaduras, un perfil de soldadura plano
y afecta la efectividad de la proteccidn contra gases; promoviendo asi la contaminacion y
porosidad del metal. Los efectos de trabajar con longitudes de arco demasiado cortas,
estan asociados a una transferencia de cortocircuito del metal de relleno, reduciendo el
calentamiento y provocando también salpicaduras. Como regla general, la longitud de arco
debe ser igual al diametro del cable del electrodo que se esta empleando.

La velocidad de avance perjudica directamente la entrada de calor a la pieza y el tamafo
de soldadura. Adicional a las variables de amperaje, longitud de arco y velocidad de
desplazamiento, la orientacion del electrodo con respecto a la pieza de trabajo también
desempefa un papel importante. Existen dos angulos a tomarse en cuenta: el angulo de
desplazamiento, que es el angulo del electrodo en relacidén con la direccion del
desplazamiento y el angulo de trabajo, que es el angulo que forma el electrodo y la pieza
de trabajo (Phillips, 2016).



(A) Amperaje, longitud de
arco y velocidad de
desplazamiento adecuados

(B) Amperaje muy bajo
(C) Amperaje muy alto
(D) longitud de arco muy corta

(E) longitud de arco excesiva

F baja velocidad de
desplazamiento

(G) alta velocidad de
desplazamiento

Figura 1.4. Efectos tipicos del amperaje, longitud de arco y velocidad de avance.

(Fuente: Adaptado de (Phillips, 2016))

1.4.2. Disenos tipicos de juntas y posiciones utilizados para SMAW

Ejemplos de los disefios tipicos de juntas y posiciones utilizados en el proceso se observan
en la Figura 1.5. Dependiendo de la aplicacién, puede existir la necesidad de disefar una
junta para tener la capacidad de producir una soldadura de penetracion total. Para partes
relativamente delgadas, la penetracion total puede ser posible con un simple espacio entre
las piezas, sin embargo, partes mas gruesas requieren que los angulos de las ranuras sean
mecanizados. Un angulo de ranura excesivamente estrecho puede ocasionar defectos
tales como: inclusiones de escoria y falta de fusiéon. Un angulo de ranura demasiado grande
puede resultar en el incremento del numero de pasadas de soldadura, ocasionando un
incremento en el costo y tiempo asociados a la produccion de la soldadura. Se debe
procurar que las juntas tengan un disefio que facilite el acceso a los electrodos y fijacion
correcta. Adicionalmente, se debe encontrar el equilibrio entre los costos de soldadura y
los costos de mecanizado y corte, por ejemplo, una ranura en V de doble cara ocupara
menos metal de aporte que una ranura grande de una cara, sin embargo, sera mas costosa

mecanizarla (Phillips, 2016).
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Figura 1.5. Diversas juntas y posiciones de soldadura.
(Fuente: Adaptado de (Soldexa, 2012))

Resumiendo lo anteriormente expuesto sobre el proceso de soldadura de arco metalico
protegido, se presenta una lista en la cual se especifican las principales ventajas vy

limitaciones que posee este proceso.

Ventajas:

- Bajo costo en equipos.

- Portatil.

- Con el correcto electrodo se puede soldar en todas las posiciones.

- Posibilidad de soldar en condiciones exteriores.

- Aplicando multiples pases de soldadura, no existe limite para el espesor maximo que se

puede soldar.

Limitaciones:

- El proceso es lento, como consecuencia se debe reemplazar repetitivamente los
electrodos.

- Requiere que el soldador tenga una buena habilidad para el proceso.

- Los trozos de electrodos desechados se convierten en residuos.
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- Crece la posibilidad de tener defectos, debidos a las paradas e inicios frecuentes al
reemplazar los electrodos.

- Soldar espesores menores a 3 mm dificulta el proceso.

- No se pueden soldar metales reactivos.

- Se tiene sensibilidad de los electrodos a la absorcion de humedad.

1.5. Clasificacion de electrodos utilizados con proceso SMAW

Existe una extensa variedad de electrodos revestidos que se pueden utilizar para distintas
aleaciones de metal base y aplicaciones con el uso del proceso SMAW, bajo los parametros
de la AWS (A5 Committee on Filler Metals and Allied Materials, 2018) se ha clasificado a

estos electrodos de la siguiente manera:

AWS AS5.1 Especificacion para electrodos de acero al carbono para soldadura por
arco metalico protegido.

AWS A5.3 Especificacion para electrodos de aluminio y aleaciones de aluminio
para soldadura por arco metalico protegido.

AWS A5.4 Especificacion para electrodos de acero inoxidable para soldadura por
arco metalico protegido.

AWS Ab5.5 Especificacion para electrodos de aceros de baja aleacion para
soldadura por arco metalico protegido.

AWS Ab5.6 Especificacion para cobre y electrodos de aleaciéon de cobre para
soldadura por arco metalico protegido.

AWS Ab.11 Especificacion para niquel y electrodos de soldadura de aleaciéon de
niquel para soldadura por arco metalico protegido.

AWS A5.13 Especificacion para electrodos de superficie para soldadura por arco
metalico protegido.

AWS A5.15 Especificacion para electrodos y varillas de soldadura para hierro
fundido.

AWS A5.21 Especificacion para electrodos desnudos y barras para revestimiento.
AWS A5.35 Especificacion para electrodos recubiertos para soldadura por arco

metalico protegido humedo subacuatico.

Este estudio se enfoca en analizar el cddigo de las especificaciones para los electrodos de
acero inoxidable A5.4, el mismo que abarca el electrodo con caracteristicas de depdsito de

estructura del tipo austenitico — ferritico. Este material ha sido escogido como material de
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aporte para realizar los ensayos de soldabilidad, las razones se detallan a lo largo del

documento.

1.6. Generalidades del cédigo AWS A5.4

Esta especificacion describe la composicion y requisitos para clasificar mas de cuarenta
electrodos recubiertos de acero inoxidable para soldadura de arco metalico protegido, entre
los requisitos estan, requisitos generales, pruebas y embalaje. El metal de soldadura
depositado en lo referente a su contenido de cromo no es menor al 10,5% y el contenido
de hierro excede al de cualquier otro elemento, por motivos de clasificacion el contenido
de hierro se deriva como el elemento de equilibrio cuando todos los otros elementos se
consideran en sus valores minimos sefalados. La clasificacion que poseen estos

electrodos bajo este codigo es de acuerdo con la norma A5.4 (AWS A5.4, 2006).
- Requisitos de composicion quimica para el metal de soldadura sin diluir.
- Tipo de corriente de soldadura y posicion de soldadura.

A continuacion, para el caso de este estudio en particular, segun la norma se describe la
clasificacion del electrodo E312-16, donde, E indica que es un electrodo, los siguientes tres
digitos (312) sefialan la composicion quimica nominal (% en peso), que es de 30 Cr, 9 Ni,
los dos ultimos digitos (16) designan la usabilidad, posee elementos facilmente ionizantes
para estabilizar el arco de soldadura con corriente alterna, diametros de electrodos de 4mm

0 menores que se pueden usar en todas las posiciones de soldadura.

1.7. Caracteristicas del depésito de soldadura austenitico-ferritico

La tendencia al fisuramiento o agrietamiento en metales de soldadura es disminuida por la
presencia de ferrita; sin embargo, no es fundamental. Material de soldadura completamente
austeniticos otorgan un nivel alto de rendimiento de servicio. Comunmente, la ferrita es
provechosa cuando las soldaduras estan restringidas, las uniones son grandes, las fisuras
y grietas perjudican el rendimiento del servicio. Pero a la par tiene un efecto negativo sobre
la resistencia a la corrosion, para la tenacidad en servicio criogénico y en servicio de alta
temperatura, teniendo la posibilidad de transformarse en la fase sigma fragil. Para 1974 el
Consejo de Investigacion de Soldadura (WRC, del inglés Welding Research Council)

adoptoé el término Numero de Ferrita (FN, del inglés Ferrite Number) que se emplea en
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lugar de porcentaje de ferrita. En la clasificacion E3XX, varios tipos de electrodos como:
E310, E310Mo, E316LMn, E320, E320LR, E330, E383, E385 y E3155 son totalmente
austeniticos. La mayoria de las otras clasificaciones E3XX estan por debajo de 10 FN, en
tanto que en electrodos como E308LMo, E309L se encuentra un nivel de ferrita superior a
15 FN. Pero existen particularidades que superan estos niveles de ferrita, tal como es el
caso del material de aporte escogido para el presente estudio: E312, el cual contiene mas
de 20 FN. Otros con alto FN son: E2209, E253, E2593, E2534 y E2595 (AWS A5.4, 2006).

1.8. Caracteristicas, propiedades y aplicaciones del electrodo
E312-16

1.8.1. Caracteristicas

El material de aporte seleccionado para este estudio es el denominado E312-16, esta
aleacién provee un depésito de soldadura de dos fases con cantidades sustanciales de
ferrita en una matriz austenitica, incluso con una dilucion considerable por elementos
formadores de austenita, como el niquel. La microestructura permanece en dos fases v,
por lo tanto, es altamente resistente a las grietas y fisuras (AWS A5.4, 2006). Deposita un
numero de ferrita mayor a 20 FN, el mismo que lo hace insensible al fisuramiento en
caliente al soldar metales base de dificil soldabilidad y unir aceros disimiles. La remocién
de escoria se da con facilidad, se suelda en todas las posiciones, el aspecto del cordén es

optimo, sin socavaduras ni salpicaduras durante el aporte, endurece con el trabajo.

1.8.2. Propiedades

Posee propiedades mecéanicas sobresalientes, ya que presenta alta resistencia a la rotura,
y al impacto, son resistentes a los medios 4cidos, al calor, a la corrosion y a la friccion metal
- metal, ademas los depdsitos son maquinables. La composicién quimica y las propiedades

mecanicas del metal depositado se muestran en las Tablas 1.1y 1.2, respectivamente.

Tabla 1.1. Composicién quimica del metal depositado [%].
C Cr Mn Si P S Mo Ni
0,08 29,10 1,30 0,45 8,50

(Fuente: Kiswell Welding Consumibles)
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Tabla 1.2. Propiedades mecanicas del metal depositado.

Resistencia a la tracciéon | Limite de elasticidad Alargamiento Dureza
[MPa] [MPa] [%] Brinell
800 620 Hasta 22 Aprox. 235

(Fuente: Kiswell Welding Consumibles)

1.8.3. Aplicaciones

Existen diversas aplicaciones ideales para el uso de este electrodo, unir aceros de dificil
soldabilidad, como es el caso de los aceros para herramientas, en particular, los aceros de
alto porcentaje de carbono y cromo. Un uso mas convencional es para soldar aceros
inoxidables, uniendo aceros austeniticos y ferriticos, aceros al manganeso con aceros
aleados y no aleados, aceros de alta resistencia, aceros aleados, aceros susceptibles de
tratamiento térmico. Labores de mantenimiento y reparacion en los sectores industriales
pueden ser efectuadas con este material de aporte. En el mercado local las diferentes
comercializadoras de consumibles de soldadura designan bajo distintas equivalencias al

electrodo E312-16, la Tabla 1.3 indica este particular.

Tabla 1.3. Equivalencias en marcas del electrodo E312-16.

Equivalencia E312-16
Marcas de electrodos
(AWS A5.4)
AGA R91
INDURA E29-9s
KISWELL E312-16
Lincoln Grinox 29

(Fuente: propia)

Por disponibilidad en el mercado se practicaran los ensayos de soldabilidad con el
electrodo de marca KISWELL (ver Figura 1.6).
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Figura 1.6. Conjunto de electrodos E312-16 marca Kiswel.

(Fuente: Propia)

1.9. Aceros de alto contenido de carbono y cromo

Dentro de los aceros de alto contenido de carbono y cromo se encuentran los aceros para
herramientas. Para este trabajo fue seleccionado un acero para herramientas ampliamente
utilizado en la industria ecuatoriana, como material para fabricar punzones y rodillos para
trabajo en frio, troqueles y matrices. En esta seccion se describen algunas generalidades

de los aceros para herramientas y las propiedades del acero seleccionado.

1.9.1. Aceros para herramientas

El término aceros para herramientas suele referirse a aceros especiales de alta calidad
utilizados para corte y formado. Los principales factores para escoger un acero para
herramientas son la dureza, tenacidad y resistencia al desgaste; y en aplicaciones
especificas se consideran: su templabilidad, resistencia a las fracturas por calor, requisitos
de tratamiento térmico (temperatura, atmdsferas y equipos) y maquinabilidad.

Existen varios métodos para clasificar a los aceros para herramientas, uno de ellos es de
acuerdo al medio de temple que se utilice, esto es, aceros templados en agua, en aire o en
aceite. El contenido de la aleacién es otro método de clasificacion, teniendo asi aceros al
carbono para herramientas, aceros de mediana aleacién, y aceros de baja aleacién. Una
tercera forma de clasificacion es basada en la utilizacién del acero para herramientas, a
esta ultima forma corresponden los aceros para trabajo en caliente, aceros resistentes al
impacto, de alta velocidad, y para trabajo en frio. El método de identificacién y tipo de

clasificacién empleado por la American Iron and Steel Institute (AlSI) es el adoptado en el
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presente estudio. Esa clasificacidon tiene en cuenta el medio de temple, aplicaciones,
caracteristicas particulares y aceros para industrias especificas (Avner, 1988). Dentro del
grupo trabajo en frio, identificado con la letra D, se encuentran los aceros de alto carbono
y alto cromo. Dependiendo de los porcentajes de los elementos aleantes, principalmente
del carbono, se tienen los tipos de acero D2, D3, D4, D5 y D7 (Avner, 1988).

1.10. Caracteristicas, propiedades y aplicaciones del acero AISI D3

1.10.1. Caracteristicas

El material base escogido para este estudio es el denominado AlSI D3. Este tipo de acero
es templado en aceite y tiene una elevada resistencia al desgaste. Endurece con poco
cambio de forma y dimensiones, es un metal de endurecimiento profundo y alta resistencia
a la compresion. Debido a su alto contenido de cromo tiene excelentes propiedades de
resistencia a la corrosién suave cuando endurece (Palmer, Luerssen, & Pendleton, 1986).
Por otro lado, por su alto contenido de carbono tiende a ser fragil y de baja tenacidad
(Avner, 1988). Enla Tabla 1.4 se presentan los elementos constitutivos, y sus porcentajes,

del acero de alto contenido de carbono y cromo AlSI D3.

Tabla 1.4. Elementos y porcentajes del acero de alto contenido de carbono y cromo D3.

Ti Elementos y porcentajes [%]

ipo

P C Mn Si Cr \'} Ni Mo w
D3 2,25 0,35 0,30 | 12,00 | ------ 0,50 | -—-—- | -

(Fuente: (Avner, 1988))

A continuacion, una descripcién resumida de cada elemento aleante y su funcién en los

aceros para herramientas (Palmer, Luerssen, & Pendleton, 1986).

Carbono (C): Este elemento tiene como utilidad hacer al acero mas duro y resistente al
desgaste. Conforme se agrega mas carbono se incrementa la capacidad de
endurecimiento del acero hasta alcanzar el 0,80% de contenido. Agregar mas carbono no
aumenta visiblemente la dureza, pero si su resistencia al desgaste. Conforme el contenido

de carbono aumenta el acero se vuelve mas sensible a los tratamientos térmicos.

Manganeso (Mn): Este elemento hace que el acero sea mas facil de laminar en caliente o

de forjar. Generalmente, todo acero para herramientas contiene al menos 0,20% de
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manganeso. Este elemento también tiene como efecto reducir ligeramente el punto critico

y por lo tanto la temperatura a la que debe ser calentado el acero para ser endurecido.

Silicio (Si): Los aceros para herramientas incorporan una pequefia cantidad de este
material, entre 0,10% y 0,30%, y tiene como finalidad es dar dureza y tenacidad a este tipo
de aceros. Y al igual que el manganeso este elemento facilita la fundicion y el trabajo en

caliente del acero. Siendo considerado como un elemento purificador en la soldadura.

Cromo (Cr): Al afiadir este elemento en porcentajes entre el 11% y el 14% a aceros que
contienen entre 1,5% y 2,2% de carbono resultan los aceros para herramientas de alto
carbono y alto cromo. Estos materiales presentan una notable resistencia al desgaste y
pueden templarse en aceite o0 en aire. Ademas, el cromo contribuye a incrementar la

resistencia al desgaste y a la tenacidad.

Niquel (Ni): Cuando se usa en conjunto con el cromo este elemento aumenta la tenacidad
y la resistencia al desgaste, y contribuyendo a bajar en algo la temperatura de templado y
haciendo posible el temple en aceite en lugar de agua. Es un elemento presente en aceros

que se templan en aceite como es el caso del AISI D3.

1.10.2. Propiedades

Mecanicas: Los aceros de alto contenido de carbono y cromo, como el AlSI D3, adquieren
su excelente resistencia al desgaste a causa de un balance quimico que los hace
resistentes al rayado y de baja ductilidad. La experiencia indica que se pueden soportar

cargas de compresion mayores de 2758 MPa si se aplican lentamente (Avner, 1988).

Fisicas: En la Tabla 1.5 se resumen algunas propiedades fisicas del acero AlSI D3.

1.10.3. Aplicaciones

El acero AISI D3 se usa para herramientas que requieren una combinacién de precision y
seguridad en el templado. Una de sus mejores cualidades es su resistencia al desgaste.
Se usan para cualquier herramienta que requiera una larga vida util o para trabajar con
materiales abrasivos. Como ejemplos se tienen: dados de troquelado, de formado y de
laminacién, mandriles, dados de tarraja, rodillos para trabajo en frio, cortadores de tiras y

herramientas patron. Ademas, este acero es utilizado para herramientas que deban
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conservar su tamafo y forma con mayor precisién que los aceros templados en agua.
Ejemplos de este tipo de aplicacion se tienen: calibradores de roscas, herramientas de
hilar, dados de extrusién, dados para troquelado, émbolos, punzones, entre otros (Avner,
1988).

Tabla 1.5. Propiedades fisicas y mecanicas del acero AlSI D3.

Propiedad Valor
Densidad 7860 Kg/m?3
Médulo de elasticidad 207 GPa
Punto de fusién 1421°C
Coeficiente de Poisson 0,30

(Fuente: (Avner, 1988))

En el ANEXO lll se muestra la certificacion de origen de la composicién quimica del acero

AISI D3 para los ensayos de soldabilidad, la cual fue emitida por el proveedor Béhler.

1.11. Tratamientos térmicos para el acero AISI D3

En este trabajo de titulacion se ha considerado que posterior al proceso de soldadura se
ejecutara un tratamiento térmico a las probetas obtenidas. Por esta razén, en esta seccion
se describen los tratamientos térmicos y las caracteristicas del acero D3 asociadas a esos

tratamientos (Palmer, Luerssen, & Pendleton, 1986).

Forjado: Para el forjado se debe calentar lenta y uniformemente a una temperatura entre
1052 y 1093°C, no se debe continuar la forja por debajo de 927°C, pero recalentar
frecuentemente cuando sea necesario. Para forjas grandes se recomienda colocarlas en
un horno a una temperatura de 843°C, remojarlas uniformemente a esta temperatura, luego
apagar el horno y dejar que la pieza se enfrie en él lentamente. Finalmente, al enfriarse la

forja se debe llevar a cabo un recocido.

Normalizado: El normalizado no es necesario y no se recomienda después del

enfriamiento en el horno descrito anteriormente.

Recocido: Para este proceso el acero puede ser colocado en un horno de atmdsfera
controlada y calentarlo uniformemente hasta 843°C a 871°C. Después, enfriarlo lentamente

a una razén no mayor de 11°C por hora hasta que el horno esté negro, luego apagar el
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horno para que se enfrie naturalmente. Este procedimiento producira una dureza maxima
de Brinell 255.

Temple: La dureza maxima se asegura en el intervalo de temperatura de 954 a 982°C, al
mismo tiempo conservando las dimensiones del material. Por otro lado, si el acero AISI D3
se sobrecalienta se vuelve mas suave, se contrae y muestra un comportamiento algo
magnético. Los bafios de sales neutras o los hornos de atmdésfera controlada son los mas
convenientes para el templado de este tipo de acero. En la Tabla 1.6 se muestran los

valores de dureza obtenidos a diferentes temperaturas de templado del acero AlISI D3.

Tabla 1.6. Dureza obtenida en funcién de la temperatura de templado del acero AISI D3.

Templado en Dureza obtenida
aceite desde [°C] | Rockwell C [HRC]
899 61/63
927 64/65
954 65/66
982 65/66
1010 61/63
1066 54/56

(Fuente: (Palmer, Luerssen, & Pendleton, 1986))

Revenido: Después de realizar un proceso de templado debe ser efectuado un proceso
de revenido. Considerando una temperatura de temple de 969°C y ejecutando un revenido
a 204°C se asegura la maxima dureza y resistencia al desgaste (durezas de 62/63 HRC).
A una temperatura de revenido de 427°C puede obtenerse una ductilidad mayor con cierta
disminucion de la dureza (58/59 HRC).

Como efectos de aplicar un tratamiento térmico se pueden presentar la deformacién en el
templado y descarburacioén. El acero D3, conocido como acero aceite — desgaste, es un
acero para herramientas esencialmente indeformable. Sin embargo, nunca debe
sobrecalentarse durante el templado, es decir, evitar el sobrecalentamiento; la temperatura
de templado no debe ser superior a 996°C. Por otro lado, la descarburacién puede ser
evitada calentando el acero en un bafio de sal neutro o en un horno de atmodsfera

controlada.
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1.12. Tratamiento de precalentamiento

Debido a las caracteristicas del acero AISI D3, especialmente las referentes a su alto
contenido de carbono, ejecutar un proceso soldadura empleandolo como material base
implica varias complicaciones. Las consideraciones del fabricante del acero asociadas a
procesos de soldadura expresan que se debe llevar a cabo un proceso de precalentamiento
previo a la suelda. Para determinar una temperatura adecuada para ese proceso se tienen
algunas opciones. Una de ellas es emplear el método del carbono equivalente en conjunto
con un método para determinar la temperatura de precalentamiento (por ejemplo, los
métodos de Seferian y el especificado en la norma AWS D1.1). El método del carbono
equivalente, que se basa en la composicidon quimica del material, determina un nimero
porcentual que proporciona una idea aproximada sobre el comportamiento del acero en lo
referente a la soldabilidad. El principal elemento que influencia la soldabilidad es el
carbono; mientras el contenido de carbono incrementa el proceso de soldadura se
complica. De esta manera, el carbono equivalente (CE) es un buen indicador de facilidad

de soldar un material (American Welding Society (AWS), 2011).

Se han desarrollado varias férmulas para calcular el CE, entre esas, uno de las mas
empleadas es la propuesta en el cédigo de soldadura D1.1 de la American Welding Society
(AWS D1.1).

%(Mn + Si) N %(Cr + Mo + V) 4 %(Ni + Cu)

=0
CE = %C + c z 15

Para el acero AlISI D3, utilizando los valores de la Tabla 1.4 se tiene que CE =4,75%. Para
el valor obtenido la teoria indica que el ejecutar un proceso de soldadura no es
recomendable. Otra opcién para determinar una temperatura de ‘precalentamiento, Ty,
adecuada para soldar aceros como el AISI D3 es seguir las recomendaciones del
fabricante. Generalmente, esa temperatura esta asociada con la temperatura de transicion
martensitica, con el objetivo es mantener al acero en la region austenitica durante toda la
operacién de soldado. Ademas, que una tasa de enfriamiento controlado tiene el objetivo
de prevenir la transformacion martensitica, la cual produce una microestructura fragil. La
martensita es un cambio en la microestructura como un resultado de un rapido enfriamiento
desde la fase austenitica por debajo de la temperatura del inicio de formacién de la
martensita Ms. Esta microestructura se caracteriza por un patrén tipo aguja (American

Welding Society (AWS), 2011). Algunos de los métodos mas usuales para el
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precalentamiento incluyen: hornos eléctricos 0 a gas, mesas de calentamiento con llama a
gas, bancos calentados por infrarrojo. Para calentamiento localizado, se pueden usar
sopletes de oxiacetileno. Detalles sobre el procedimiento para determinar la temperatura

de precalentamiento mas adecuada son presentados en el Capitulo 2.

1.13. Ensayos de soldabilidad

La soldabilidad es definida como la capacidad de un material para ser soldado bajo
condiciones de fabricacion especificas y cumplir satisfactoriamente el servicio previsto. Los
ensayos de soldabilidad son utilizados para evaluar las caracteristicas de soldadura del
material base, principalmente, en la etapa de su desarrollo. Cada prueba esta disefiada
para evaluar la susceptibilidad a un especifico problema. Las mejores condiciones serian
evaluar la soldabilidad en condiciones reales de servicio; sin embargo, esto es muy costoso
y posiblemente impracticable, por esa razén ensayos normalizados han sido desarrollados.
Estos evaluan las respuestas del metal base a diferentes condiciones de servicio, para los
ensayos se emplean configuraciones y geometrias simples y con aplicacion de carga
uniforme. Ademas, los ensayos de soldabilidad pueden involucrar soldadura real o
simulada. Para el primer caso las pruebas involucran el proceso de soldadura como tal, por
otro lado, para las pruebas simuladas, la aplicacién de calor es a través de otros medios.
El ensayo Varestraint es un ejemplo de un ensayo con soldadura real que evalua el
fisuramiento en caliente y puede ser ejecutado usando un proceso como el GTAW, por
ejemplo. Por otra parte, en el ensayo Gleeble la probeta es calentada usando una
resistencia para simular la zona afectada por el calor (HAZ, por sus siglas en inglés)
(American Society for Metals (ASM), 1997). La Tabla 1.7 presenta una comparacion de
diferentes ensayos de soldabilidad para evaluar la susceptibilidad al fisuramiento, sus
aplicaciones y resultados obtenidos. La formacion de defectos en materiales que han sido
soldados por fusién es la mayor preocupacion en el disefio de ensamblajes soldados.
Existen cuatro tipos de defectos, que en particular, se consideran como los que mas
impacto causan en la calidad de la soldadura. Esos defectos, que se evidencian como
grietas, ocurren en determinados intervalos de temperaturas dependiendo de la aleacion,
y estos son: fisuramiento en caliente, microfisuras de la Zona Afectada por el Calor (HAZ),
fisuramiento en frio y goteos. El término JIG se refiere a un equipamiento que soporta un
elemento y a la vez guia una herramienta utilizada en conjunto con este. Ni un ensayo
individual o la combinacion de algunos de ellos pueden duplicar las condiciones de una
estructura real soldada. Las pruebas de laboratorio Unicamente ofrecen un marco

comparativo del comportamiento de los metales, los procedimientos y los procesos.

20



Tabla 1.7. Ensayos de soldabilidad para evaluar la susceptibilidad al fisuramiento.

suelda

. . Equipo
L Variables Tipo de dato L
Ensayo Aplicacion . especializado | Costo
evaluadas obtenido .
necesario
Fisuramiento en frio
y caliente del metal Geometria de la
de soldadura, junta, proceso, L -
Lo ) ) . Restriccion critica
Restriccion fisuramiento de raiz, metal de aporte, ) .
. . . . o o porcentaje de Ninguno Alto
Lehigh fisuramiento por nivel de restriccion, contraccion
hidrégeno de la entrada de calor,
HAZ, fisuramiento precalentamiento
por esfuerzo
Tiempo para el
Muesca (slot Fisuramiento por . Metal de aporte, fisuramiento, . .
S tiempo entre pases, ) Ninguno Bajo
test) hidrégeno de la HAZ recalentamiento precalentamiento
P critico
Fisuramiento en frio G.Src:g e:]?\?e?gela
L y caliente del metal junta, niv
Restriccion de soldadura restriccion del JIG de
rigida (RRC fisuramiento de |:aiz proceso, metal de Restriccion critica restriccion Alto
test) fisuramiento por ’ aporte, entrada de
hidrogeno de la HAZ calor,
precalentamiento
Fisuramiento de raiz Gfr:)t?et:fcg:ola
del metal de suelda, J P ? Precalentamiento . .
Tekken fisuramiento bor metal de aporte, critico Ninguno Bajo
hidréaeno de IapHAZ entrada de calor,
9 precalentamiento
Fisuramiento en frio
Ranura y caliente del metal Proceso, metal de
. de soldadura, aporte, Pasa o No pasa Ninguno Alto
circular ) ) .
fisuramiento por precalentamiento
hidrégeno de la HAZ
Fisuramiento por Esfuerzo de
hidrégeno de la Proceso, metal de fractura critico
Implante HAZ, fisuramiento aporte, recalentamien{o JIG de carga Medio
por el alivio de precalentamiento P i
critico
esfuerzos
Proceso, metal de Esfuerzo de
TRC test ‘Fls’uramlento por aporte, entrada de fractura Crlt.ICO, JIG de carga Alto
hidrégeno de la HAZ calor, precalentamiento
precalentamiento critico
Metal de soldadura, Proceso, metal de Longitud de
Varestraint fisuramiento en aporte, entrada de fisuras, porcentaje JIG de carga Alto
caliente de la HAZ calor de deformacién
Severidad Fisuramiento en Corriente. t d Pasa o No pasa
térmica caliente de la HAZ ommerte, tasa de (al menos dos .
- B enfriamiento, Ninguno Alto
controlada en juntas del tipo precalentamiento tasas de
(CTS test) filete enfriamiento)
Fisuramiento por Proceso, metal de
Cruciform hidrégeno de la aporte, entrada de Pasa o No pasa Ninguno Alto
HAZ, fisuras de raiz calor, P 9
del metal de suelda precalentamiento
Cantilever Proceso, entrada de | Restriccion critica,
) Goteo calor, esfuerzo y JIG de carga Alto
Lehigh . 2
precalentamiento deformacion
Numero de pases
Cranfield Goteo Metal de aporte para el Ninguno Bajo
fisuramiento
Doblado Nick Solidez del metal de Metal de aporte Pasa o No pasa Ninguno Bajo

(Fuente: (American Society for Metals (ASM), 1997)
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1.13.1. Fisuramiento en caliente

Las fisuras en caliente son formadas a altas temperaturas y a menudo son el resultado de
la segregacion y contraccién durante la solidificacién. Las pruebas para estudiar el
fisuramiento en caliente utilizan, a su vez, una carga impuesta durante la soldadura o la
deformacién por contraccion desde una soldadura adyacente para inducir el fisuramiento.
Este tipo de defecto es también conocido como fisuramiento de solidificacién. A
continuacion, se describen las generalidades de un ensayo ampliamente utilizado para

probar el fisuramiento en caliente.

1.13.1.1. Ensayo Varestraint

El ensayo de restriccion variable o simplemente Varestraint es uno de los mas usados para
evaluar el fisuramiento en caliente. Este ensayo utiliza una carga externa para imponer una
deformacioén plastica en una placa mientras un cordon de soldadura es depositado a lo
largo del eje longitudinal o transversal de la placa. El grado de la deformacion es controlado

con el radio de doblado dado por un bloque metélico (ver Figura 1.7).

o]
direccion de la soldadura |
—
(@ ceE e
i
vista superior i o
i
|

[| electrodo

AR bloque para
doblado

vista lateral

Figura 1.7. Esquema simplificado ensayo Varestraint.

(Fuente: Adaptado de (American Society for Metals (ASM), 1997))

La magnitud de deformacién que causa el fisuramiento es un indicador de la susceptibilidad

del metal base. En este ensayo, tres criterios son utilizados para evaluar los resultados. El
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primero es el umbral de fisuramiento, el cual se refiere al minimo esfuerzo requerido para
causar fisuramiento en un metal base soldado con un conjunto dado de variables de
soldadura o un determinado proceso. El segundo criterio que es la longitud de fisura
maxima, que evalua la sensibilidad al fisuramiento del metal. Un tercer criterio es la longitud
total de las fisuras, que se obtiene sumando las longitudes de todas las grietas presentes
en el metal soldado y en la zona afectada por el calor, este constituye el mejor indicativo
cuantitativo del fisuramiento en caliente (American Welding Society (AWS), 2011). Una

descripcion completa de este ensayo se presenta en el capitulo dedicado a la Metodologia.

1.13.2. Fisuramiento en frio

Este fendmeno, conocido también como fisuramiento inducido por hidrégeno, ocurre
después que la soldadura se solidifica. Es también referido como fisuramiento retrasado,
debido a que el fendbmeno aparece después de minutos u horas después de la
solidificacién. El fisuramiento en frio es a menudo asociado con la presencia de hidrégeno
en aceros endurecibles. La ductilidad y tenacidad de la estructura soldada son
grandemente reducidas por el fisuramiento en frio. Los requisitos para el fisuramiento en
frio incluyen: esfuerzo de traccion (carga externa o esfuerzo residual provocado por la
soldadura), microestructura susceptible al fisuramiento (martensita), y la presencia de
hidrogeno. El fisuramiento en frio puede ocurrir en la zona de fusién de la soldadura o en
la HAZ (American Society for Metals (ASM), 1997). Los métodos para evaluar este
fisuramiento mayoritariamente empleados son: restriccion Lehigh, severidad térmica
controlada (CTS por sus siglas en inglés), el ensayo Cruciform, y el ensayo implante
(American Welding Society (AWS), 2011).

1.13.21. Ensayo Cruciform

Esta prueba es usada para medir la susceptibilidad de las juntas soldadas, especialmente
del tipo filete, al fisuramiento. Una de sus mayores virtudes es que el método ofrece
informacion valiosa sobre los efectos de la composicion del metal base en la tendencia al
fisuramiento. La probeta, mostrada en la Figura 1.8 comprende de tres placas soldadas
formando una junta doble T inicialmente unidas con dos pequefios cordones auxiliares.
Después, cuatro cordones de similar tamafio del tipo filete son depositados en la secuencia

mostrada en la figura, se debe permitir el completo enfriamiento de cada uno de estos antes
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de depositar el siguiente cordon. El fisuramiento, el cual es muy probable que ocurra en el
tercer corddn, es detectado por una inspeccién visual o metalografica (American Welding
Society (AWS), 2011).

Filete 2 % L

~d
#

—

Filete 3 \E“"‘”\‘\L cordones de

soporte auxiliares

(WUE

Fllete 4

Figura 1.8. Esquema simplificado del ensayo Cruciform.
(Fuente: Adaptado de (American Society for Metals (ASM), 1997) )

Para este trabajo se ha considerado estudiar la soldabilidad a través de los ensayos
Cruciformy Varestraint, los cuales permiten analizar los fisuramientos en frio y en caliente,
respectivamente. Detalles de la Metodologia y de la aplicacién de estos ensayos a las

probetas son presentados en los siguientes capitulos.
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2. METODOLOGIA

El presente capitulo esta enfocado en crear un procedimiento para evaluar a través de
ensayos de soldabilidad la factibilidad de aplicar un proceso de soldadura SMAW en el
acero de alto porcentaje de carbono y cromo AlSI D3, con material de aporte austenitico-
ferritico E312-16. Tomando en consideraciéon las variables de soldadura asociadas al
proceso y a su vez los tratamientos térmicos pre y post soldadura. La calificacion del
proceso se la determinara aplicando los criterios de aceptacién que dicta la norma AWS
B4.0.

2.1. Metodologia tedrica

2.1.1. Proceso de soldadura SMAW para aceros de alto porcentaje de
carbono y cromo

En el presente estudio se aplicara el proceso SMAW al acero de alto porcentaje de carbono
y cromo, AISI D3, el cual se caracteriza por su dificultad en ser soldado, bajo este
antecedente se debe seleccionar un electrodo revestido que permita soldar este tipo de
material. Después de una revision técnica, se determina que el electrodo revestido
austenitico-ferritico E312-16 posee alta resistencia a la fisuracion al soldar metales base
de dificil soldabilidad. Se practicara el proceso de soldadura en posiciéon plana (1G) para
el ensayo Varestraint con un espesor de material base de 10 mm y para el ensayo
Cruciform en posicién horizontal (2F) para un espesor de material base de 15 mm. Ademas,
es importante adoptar técnicas especiales de soldadura para garantizar las
especificaciones de una junta soldada de calidad, parte de estas técnicas es controlar los

procesos térmicos pre y post soldadura.

2.1.2. Definicién de las temperaturas de precalentamiento del material base

Debido a la composicion quimica del acero AlISI D3, generalmente no es recomendado
llevar a cabo procesos de soldadura a temperatura ambiente sin el riesgo de la aparicién
de fisuras u otro tipo de discontinuidades. Es necesario realizar un precalentamiento a la

pieza previo a la soldadura. El precalentamiento debe ser ejecutado a una tasa uniforme y

25



controlada. El método de precalentamiento para este estudio fue considerado a través de
una llama de oxiacetilénica. El aumento de temperatura del material a soldar, utilizando un
horno no ha sido considerado debido a que existe la posibilidad que la temperatura sea
desigual (crea tensiones) y que baje excesivamente antes de que se complete la soldadura.
(UDDEHOLM, Welding of tool steel , 2012). Las consideraciones sobre la temperatura de
precalentamiento (Tp) obedecen a que se trata de mantener en la region austenitica
durante toda la operacion de soldado y permitir que se tenga una baja velocidad de
enfriamiento. Esto asegura microestructuras y dureza uniforme sobre la totalidad de la
pieza soldada.

La temperatura de transformacién martensitica (Ms) del acero puede ser considerada como
referencia para la temperatura pre soldadura. Nétese que estrictamente hablando la
temperatura Ms de la junta podria ser diferente a la del metal base; sin embargo, por
simplicidad, en este estudio la temperatura Ms es considerada segun el metal base.
También, para estimar Tp se puede seguir el criterio antes sefalado, o la recomendacién

emitida por el fabricante del acero (Bohler).

2.1.2.1. Temperatura de precalentamiento basado en Ms

Una temperatura de 100°C por encima de la temperatura Ms del acero puede ser utilizada
como la temperatura de precalentamiento. Para el acero AISI D3 la temperatura Ms es
200°C (ver la Figura 2.1). (UDDEHOLM, Welding of tool steel , 2012)

2.1.2.2. Temperatura de precalentamiento recomendada por el fabricante

Cuando se necesita realizar un procedimiento de soldadura en el acero AISI D3, Bohler
recomienda que una temperatura de precalentamiento posible es 200°C, Basado en esta
directriz se escoge esa temperatura como Tp para el presente estudio. Contemplando las
consideraciones anteriores, se determinan dos temperaturas de precalentamiento: 200 y
300°C, las cuales corresponden al estado Ms y otra superior a la temperatura de

transformacion martensitica, respectivamente.
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Figura 2.1. Diagrama de transformacion para enfriamiento continuo.

(Fuente: Adaptado del catalogo acero K100 Bohler)

2.1.3. Tratamiento térmico post soldadura

Segun las recomendaciones del fabricante del acero, un tratamiento térmico de revenido
debe ser efectuado después del proceso de soldadura. El revenido mejora la tenacidad del
metal soldado y es particularmente importante cuando el area soldada soporta altos niveles
de esfuerzo (American Welding Society, 2001). La temperatura de revenido debe ser
seleccionada de tal manera que sea compatible con la del metal base y la del metal de
aporte. Segun los catalogos del fabricante se concluye que la temperatura de revenido para

metal base es una condicidn suficiente para ser seguida.

Considerando solo al metal base, generalmente, un revenido complementa a un

tratamiento térmico de temple. En las condiciones del proceso de soldadura disefiadas
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para este trabajo de titulaciéon, los niveles de dureza obtenidos después de la soldadura
son practicamente los mismos que se obtendrian después de un templado. Durezas en
escala Rockwell C (HRC) entre 55 y 61 son obtenidas después del proceso de suelda
(American Welding Society, 2001), por tal razén se efectué un revenido después de la
soldadura. La Figura 2.2 muestra el esquema del tratamiento térmico del acero AISI D3, en
el cual se observan las condiciones necesarias para realizar los tratamientos térmicos de
recocido, temple y revenido del acero. De acuerdo a la informacién disponible en las fichas
técnicas del acero y del electrodo, y en la literatura este mismo esquema puede ser

aplicable al metal después de haber sido soldado.

1200
1100
1000 temple
2da etapa de
900 precalentamiento
800
O 1ra etapa de LY
°_ 700 precalentamiento aire, aire
o ‘ comprimido
=1
R i
ano de sa
g— 500
ﬂ 400 enfriamiento L\ "\ re»je.n‘ido a dureza util y en
en el horno [ adicidn alivio de esfuerzos
300 r--\ revenido a dureza
(til a largo plazo
200
100 recocido de alivio
de tensiones
0
Tiempo Limpieza / Prueba de dureza

Figura 2.2. Esquema del tratamiento térmico del acero AISI D3.

(Fuente: Adaptado del manual de Bohler)

2.1.3.1. Procedimiento para el tratamiento térmico de revenido

Se debe efectuar un calentamiento lento hasta la temperatura de revenido, con un tiempo
de permanencia en el horno de una hora por cada 20 mm de espesor de la pieza y como
minimo dos horas de enfriamiento en aire. Los valores aproximados de dureza alcanzables
después del revenido se especifican en la Figura 2.3. En este estudio se definen los

parametros basado en la curva continua de la Figura 2.3.
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Figura 2.3. Diagrama de revenido.

(Fuente: Adaptado del manual de Bohler)

2.1.4. Ensayos de soldabilidad

Como se establecié en la seccion 1.13 del Capitulo 1, los factores que influyen en la
soldabilidad de un material estan: la composicion quimica del metal base y la del material
de aporte, el tipo de junta, el espesor del material base que se relaciona directamente con
la velocidad de enfriamiento, el calor de aporte, el nivel de hidrogeno y las transformaciones
microestructurales de la zona afectada por el calor (ZAC). Todo este conjunto de factores
permite predecir la soldabilidad del material y evaluar la tendencia al fisuramiento en

caliente y en frio.

Este estudio analiza la soldabilidad del acero altamente aleado AISI D3, para éste la
composicion quimica revela que los altos porcentajes de carbono y cromo provocan un
bajo nivel de soldabilidad. Debido a la disponibilidad en el mercado local, los espesores del
material son 10 mm y 15 mm, basado en el espesor se puede inferir que se tendra una alta
velocidad de enfriamiento. El aporte térmico, el tipo de junta, el nivel de hidrogeno difusible
en el metal de aporte potencialmente pueden provocar problemas de fisuramiento en la
ZAC.
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Para garantizar una soldadura sin presencia de fisuras se debe recurrir a un analisis
experimental. Bajo este marco se determina que los ensayos de fisuramiento pueden
cumplir con ese propdésito. Los ensayos de Varestraint y Cruciform han sido los escogidos
para evaluar las tendencias de fisuramiento en caliente y en frio respectivamente. Los

mismos que se encuentran normalizados bajo las directrices de la norma AWS B4.0.

2.1.4.1. Ensayo de Varestraint

Este ensayo es usado para cuantificar la susceptibilidad al agrietamiento, evaluar la
soldabilidad del metal base y determinar la influencia de las variables del proceso de
soldadura en el fisuramiento en caliente del metal base, este ensayo esta disefiado para
materiales bases con espesores en el rango de 6-13 mm. La ventaja radica en la rapida

evaluacién de los resultados, combinada con la buena reproductibilidad y poca variabilidad.

Para este estudio fueron consideradas probetas de dimensiones de 50 mm de ancho x 305

mm de largo x 10 mm de espesor (Figura 2.4), obtenidas directamente desde el proveedor.

o 305 . 10
|

-

50

Figura 2.4. Dimensiones de la probeta ensayo Varestraint.

(Fuente: propia)

Este ensayo se lo lleva a cabo depositando un cordén de soldadura en una probeta
previamente fijada en uno de sus extremos, resultando en una configuracion en voladizo.
La direccion del corddn de soldadura va desde el extremo libre hacia el extremo fijo. Es
necesario utilizar un dado de un radio especificado (R) y colocarlo en la posicion mostrada

en la Figura 2.5.
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Figura 2.5. Configuracién del ensayo Varestraint.
(Fuente: Adaptado desde AWS B4.0, 2007)

El cordén de soldadura debe ser iniciado en la linea del centro de la probeta,
aproximadamente a 50 mm medidos desde su borde libre. La fuerza de doblado es
repentinamente aplicada cuando el centro del arco de suelda pasa por el punto de
referencia A, el cual esta cerca del punto de tangencia entre la superficie curvada del dado
y el extremo fijo de la probeta. La tasa de aporte del arco debe ser constante desde su
punto de inicio hasta el punto de terminacién localizado en C, este ultimo ubicado en el

extremo fijo de la probeta (ver Figura 2.5).

Dentro de las recomendaciones que dicta la norma AWS B4.0 para aplicar este ensayo, se
establece que se debe tener una muestra de dos especimenes para cada condiciéon del
proceso de soldadura aplicado. La fuerza de doblado requerida se determina a partir de las
condiciones fisicas y geométricas de las probetas. En primer lugar, se calcula la
deformacién maxima vertical utilizando la Ecuacion 2.1. La probeta para este ensayo se

considera como una viga en voladizo con una carga aplicada en uno de sus extremos.
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_PL?
Ymax = ﬁ
Ecuacion 2.1. Maxima deformacion vertical para una viga en voladizo.
(Fuente: Gere, 2009)

Ymax: Maxima deformacion vertical.

E: mdédulo de Young del material (210 GPa).

I: inercia transversal.

L: longitud. Este valor corresponde a 200 mm (ver Figura 2.5).

P: fuerza aplicada, corresponde a la fuerza de doblado que en este caso es el peso de un

objeto suspendido en el extremo de la probeta.

La inercia de la probeta se calcula como | = a*b%12, con a = ancho (50 mm) y b= espesor
(10 mm). Con lo que se obtiene que | = 4,16x10° m*. Reemplazando los valores
geomeétricos y fisicos de la probeta, y asumiendo una deformacién vertical maxima de 4

mm, se obtiene la siguiente expresion para calcular el valor del peso P

- 0,004 * (3 *210x10° * 4,16 x 10™)
- 0.23
P = 1312,5N.

Con el valor calculado para P, se determina que es necesario un cuerpo de masa m = P/g

de 133,9 kg, siendo g = 9,8 m/s? la aceleracion de la gravedad.

2.1.4.2. Ensayo Cruciform

Este ensayo es usado para medir la susceptibilidad al fisuramiento debido a la presencia
de hidrégeno en juntas de acero soldadas. Su aplicacién principal es evaluar la
susceptibilidad al fisuramiento debido a la composicion del metal base, pero también
evaluar los efectos producidos por la seleccion del tipo de electrodo, las variables del
proceso de soldadura y por los tratamientos térmicos pre y post soldadura (AWS B4.0,
2007).

Para realizar el ensayo se utilizaron placas con las dimensiones resumidas en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Dimensiones de las placas para ensayo Cruciform.

Dimensiones [mm]
Placas
Largo Ancho | Espesor (e)
A 305 152 15
B 305 76 15
C 305 76 15
(Fuente: propia)
_— placa B
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<€> 3in placa A
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Figura 2.6. Ensamble del ensayo Cruciform.
(Fuente: Adaptado desde AWS B4.0, 2007)
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El largo y el ancho de las placas A, B y C fueron obtenidas por la directriz de la norma AWS

B4.0, y el espesor se ajusta a la disponibilidad del material base en el mercado; sin

embargo, cumpliendo lo especificado en dicha norma. Todas las soldaduras seran

realizadas en posicion plana (2F). Las placas deberan ser precalentadas de acuerdo a lo
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especificado en la seccion 2.2. De acuerdo a la norma el tratamiento de post calentamiento

se lo debe practicar inmediatamente después de finalizada la soldadura.

Para cada ensamble las tres placas son soldadas en una junta doble T (Figura 2.6). Esta
configuracién se la logra al aplicar unos pequenos depédsitos de material de aporte en las
dos partes externas de las placas que sirven como soportes previos a la soldadura tipo
filete. Varios pases de una soldadura tipo filete seran depositados en cada una de las cuatro
juntas tipo T (ver Figura 2.6). Este depdsito de material de aporte debe ser realizado en

sentido horario en cada uno de las juntas tipo T.

Después del tratamiento térmico de post soldadura el ensamble Cruciform debe
seccionado e inspeccionado para encontrar posibles fisuras. Para esto las probetas deben
ser cortadas transversalmente de acuerdo a lo mostrado en la Figura 2.7. Las secciones
deben identificadas y siguiendo las recomendaciones de la norma las secciones con un

ancho de 25 mm medido de los bordes pueden ser descartadas.

sueldas lineas de corte recomendadas
25 mm MIN—e—-] R /Y |[——— 25 mm MIN.

descartar—_| \ : V | — descartar
% \\ .

\_ corddn de
soporte

Figura 2.7. Localizacion del corte para las probetas del ensayo Cruciform.
(Fuente: Adaptado desde AWS B4.0, 2007)

La norma especifica que una de las caras de cada probeta sea pulida con un material
abrasivo numero 240 (o mas fino) y examinadas con un aumento a 50x. Después del

proceso de pulido las probetas deben ser analizadas utilizando medios épticos.
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2.2. Metodologia experimental

En esta seccion se detalla el proceso de soldadura ejecutado para desarrollar los ensayos
de soldabilidad y las variables asociadas descritos anteriormente. Posteriormente se
evidencia de manera grafica y se describe cada uno de los ensayos no destructivos y
destructivos practicados a las configuraciones soldadas. Todas las especificaciones y
variables del proceso de soldadura se registran en las especificaciones del proceso de
soldadura WPS (del inglés Welding Procedure Specification). Para la ejecucion de los
ensayos de soldabilidad se utilizé el equipo de soldadura por arco eléctrico metalico
protegido (SMAW), disponible en el Laboratorio de Soldadura de la Facultad de Ingenieria
Mecanica, los datos técnicos del equipo se describen en el ANEXO | de este documento.
Las configuraciones soldadas fueron realizadas con las condiciones de trabajo

establecidas para el ensayo Varestraint como Cruciform.

2.2.1. Proceso de soldadura ensayo Varestraint

El desarrollo del ensayo Varestraint estuvo basado en las directrices descritas
anteriormente. Basado en la metodologia experimental se definen las temperaturas de
precalentamiento, dimensiones, nimeros de probetas y fuerza aplicada en el ensayo. En
la Figura 2.8 se visualiza el material base cortado a medida, obtenido desde el proveedor
del material base Bohler, cabe sefalar que el material base posee un recubrimiento de
proteccion que debe ser removido antes de iniciar el proceso de soldadura, la figura

también identifica la trazabilidad de origen descrita por la fuente.

T v 4]

Furle

Figura 2.8. Material base cortado a medida para ensayo Varestraint.

(Fuente: propia)
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Para lograr que el ensayo refleje resultados adecuados, se realizé una prueba previa sobre
una probeta para ajustar algunas de las variables del proceso, las consideraciones
preliminares fueron: fijacion, posicionamiento, temperatura y tiempo de precalentamiento;
ademas del calculo de la fuerza aplicada, numero de electrodos consumidos y regulacion
de voltaje e intensidad. En la Figura 2.9 se observa que la probeta sufre una expansion
térmica angular opuesta a la direccion de aplicacion de la fuerza esto a consecuencia del
elevado coeficiente de expansion térmica, dicho comportamiento del material base es
discutido posteriormente en este documento. De esta prueba preliminar se pudo concluir

que durante el enfriamiento de la probeta se debe mantener el peso aplicado.

Figura 2.9. Expansion térmica angular opuesta a la direccion del peso aplicado en probeta ensayo
Varestraint.

(Fuente: propia)

Figura 2.10. Aplicacion de la fuerza de doblado sobre una probeta en el ensayo Varestraint.

(Fuente: propia)
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Como se indico en la seccion 2.1.4.1. se realizo el calcul6 de la fuerza de doblado necesaria
para lograr que la probeta fleje, por disponibilidad de los recursos dentro del Laboratorio
de Soldadura se utilizaron tres cuerpos con una masa combinada de 135 Kg, como se
observa en la Figura 2.10. Lo sefialado en la seccién 2.1.2 y en las sus subsecciones
contenidas en este, el precalentamiento al que debe ser sometido el material base para
evitar el riesgo de aparicion de discontinuidades, es de suma importancia para el proceso
de soldadura. Contemplando estos antecedentes, se determinan dos temperaturas de
precalentamiento, 200 y 300°C, las cuales corresponden al estado Ms y a la temperatura
de transformacion martensitica, respectivamente. Se observa en la Figura 2.11 el empleo
de una llama de oxiacetilénica para alcanzar la T, de cada probeta, en la Tabla 2.3 se
presentan los valores de las temperaturas de precalentamiento T, que se alcanzaron cada

uno de los especimenes.

Figura 2.11. Proceso de precalentamiento utilizando una llama de oxiacetilénica.

(Fuente: propia)

Con la probeta fijada en una configuracion en voladizo, se practicé el precalentamiento,
posterior a esto se depositd un cordon de soldadura en posicién plana (1G), sin técnica de
arrastre, a cada una de las cuatro probetas que fueron ensayadas. Cabe sefalar que en
dicho corddn se consumio un total de tres electrodos E312-16. La Figura 2.12 muestra el
instante en el que el arco de suelda a pasado por el punto de tangencia del dado de
curvatura, mientras la fuerza esta aplicada en un extremo de la probeta y la escoria

protectora aun no ha sido removida.
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Figura 2.12. Corddn de soldadura depositado en posicion 1G ensayo Varestraint.

(Fuente: propia)

Una vez retirada la escoria generada en el cordén de soldadura, propia del proceso de
SMAW, se dejé enfriar a la probeta con la fuerza aplicada. La Figura 2.13 presenta la
situacion del material base después de haber realizado el proceso. El tiempo y las
temperaturas de enfriamiento de las probetas fueron registrados y seran discutidos mas

adelante en este documento.

Figura 2.13. Probeta deformada, el enfriamiento se llevd a cabo con la fuerza de doblado
aplicada.

(Fuente: propia)
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2.2.1.1. Variables en el proceso SMAW para el ensayo Varestraint

Los parametros del proceso de soldadura deben ser controlados para poder ejecutar un
analisis diferenciado de las propiedades mecanicas de las probetas que se obtienen a
distintas condiciones de trabajo. Los parametros controlados se los presenta en la Tabla
2.2, la misma que contiene la temperatura y el tiempo de precalentamiento, y la velocidad
de avance. Este ultimo parametro es resultado del célculo de la relacion entre la longitud
del corddn y el tiempo de depdsito. Cabe sefalar que a partir de esta seccion y a lo largo
del documento se identifican a las probetas por la temperatura de precalentamiento T, que
ha sido sometida. Es asi que las probetas 1 y 2 son las que corresponden a T, = 200°C, y
las probetas 3y 4 con T, = 300°C.

Tabla 2.2. Variables controladas en el proceso SMAW ensayo Varestraint.

Temperatura de Tiempo de Velocidad
precalentamiento | precalentamiento | de avance
[°C] [s] [mm/s]
Probeta 1 234 781 1,65
Probeta 2 220 758 1,56
Probeta 3 336 920 1,58
Probeta 4 348 908 1,62

(Fuente: propia)

El control de las temperaturas de precalentamiento y del posterior enfriamiento de las
probetas se lo realizé mediante un pirdmetro disponible en el Laboratorio de Soldadura, las
caracteristicas técnicas de este equipo se presentan en el ANEXO |. Las demas
especificaciones que intervienen en el proceso de soldadura seran sefialas a través de un
WPS (Welding Procedure Specification) presentado en el ANEXO II.

2.2.2. Proceso de soldadura ensayo Cruciform

Para analizar la tendencia al fisuramiento en frio del material base en una junta soldada
del tipo filete, se practicé el ensayo Cruciform, el mismo que se ha descrito a detalle en la
seccion 2.1.4.2, contemplando los detalles de los tratamientos térmicos pre y post
soldadura, como la localizacion de los cortes de las configuraciones para la extracciéon de

las probetas. La preparacion dimensional de las placas (cortes) fueron realizadas por el
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proveedor del material base Bohler, como se evidencia en la Figura 2.14, también se

visualiza la trazabilidad de origen descrita por la fuente.

Figura 2.14. Material base cortado segun dimensiones del ensayo Cruciform.

(Fuente: propia)

(LN

Figura 2.15. Ensamble de las probetas ensayo Cruciform.

(Fuente: propia)

Previo al proceso de soldadura, las superficies de contacto entre las placas fueron
limpiadas y se retird el recubrimiento de proteccion, procurando dejar las superficies lo mas

lisas posibles para asegurar un contacto 6ptimo y una apropiada transferencia de calor
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entre ellas. Posterior a esto, se realizé el ensamble de cada una de las configuraciones de
la junta doble T a través del depdsito de pequefios cordones auxiliares en los extremos de
las placas, que ademas sirvieron de soporte de la junta previo a la realizacion del proceso

de soldadura como tal (ver Figura 2.15).

Por la composicion quimica del acero AISI D3 se debe practicar un proceso de
precalentamiento previo a la soldadura, este tratamiento térmico previo fue realizado
utilizando una llama oxiacetilénica tal como se ve en la Figura 2.11. Todas las juntas tipo
filete de cada configuracién Cruciform alcanz6 una T, de acuerdo a lo establecido, es asi,
que las cuatro juntas de la primera configuracién estuvieron a una temperatura de 200°C,
de igual manera, en la segunda configuracién todas sus caras alcanzaron un rango de
temperatura superior a la de transformacion martensitica, 300°C. Cada ensamble del tipo
de junta doble T, fue fijado en una entenalla de banco para garantizar perpendicularidad al
momento de depositar el material de aporte. Los pases de soldadura fueron depositados
en posicion horizontal (2F) sin técnica de arrastre, la Figura 2.16 muestra el instante previo

al ultimo pase de soldadura, una vez ya removida la escoria generada.

La identificacion de las probetas que se mantendra en el resto del documento se basa en
la T, a la cual fue sometida la configuracion, de esta manera se sefiala como Cruciform 1 a
la que estuvo expuesta a una temperatura de 200°C y como Cruciform 2 a la que alcanzé
300°C.

Figura 2.16. Corddn de soldadura depositado en posicion 2F ensayo Cruciform.

(Fuente: propia)
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A continuacién, se reportan algunas observaciones referidas al proceso de soldadura.
Tanto para el Cruciform 1y 2 se evidencié que las configuraciones sufrieron una expansion
térmica angular una vez finalizado el depésito del material de aporte en la primera junta
tipo filete ver (Figura 2.17), este comportamiento del acero AlSI D3 sera discutido en detalle

en una seccion posterior en este documento.

Figura 2.17. Expansién térmica angular ensayo Cruciform.

(Fuente: propia)

Figura 2.18. Fisura a lo largo de todo el cordon de soldadura en el tercer filete, Cruciform 1.

(Fuente: propia)
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En el Cruciform 2 en su tercera junta tipo filete presenté un soplo magnético en el extremo
de la probeta tal como se ve en la Figura 2.19, el cual provocé dificultades para completar
el pase de soldadura, la disminucion de la velocidad de avance y salpicaduras del material

de aporte. Un analisis detallado se aborda en una seccion posterior de este documento.

Figura 2.19. Soplo magnético en el tercer filete Cruciform 2.

(Fuente: propia)

FPROGRAM#S :
2019-85-21 14

Figura 2.20. Horno para tratamiento térmico. a) Ingreso de las probetas al horno. b) programacion
del horno para ejecutar el tratamiento térmico post soldadura.

(Fuente: propia)

Segun la norma AWS B4.0 en la ejecucion de este ensayo, se debe realizar un tratamiento
térmico post soldadura, como fue explicado en la seccion 2.1.3., inmediatamente después
que se finalice la soldadura y la probeta se haya enfriado por completo. Este tratamiento
térmico de alivio de esfuerzos es el revenido, y por disponibilidad del equipo (Figura 2.20),
se lo realizé en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ingenieria

Quimica. El tiempo de permanencia en el horno fue de dos horas a una temperatura de
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300°C. La Figura 2.20 (b) muestra la programacion del horno para someter a las probetas
al tratamiento térmico post soldadura por el tiempo y temperatura requeridos. Las
caracteristicas técnicas del horno donde se realizé el tratamiento térmico post soldadura

se las presenta en el ANEXO I.

2.2.2.1. Variables en el proceso SMAW para el ensayo Cruciform

Las variables controladas propias del proceso de soldadura fueron la temperatura y tiempo
de precalentamiento, temperaturas entre pases (Tpases) y velocidades de avance de
soldadura (Va). Las variables de precalentamiento son tabuladas en la Tabla 2.3 para el
Cruciform 1 y en la Tabla 2.4 para el Cruciform 2. Las temperaturas y tiempos de

enfriamiento seran presentados y discutidos en mas adelante en este trabajo.

Tabla 2.3. Temperaturas y tiempos de precalentamiento Cruciform 1.

Temperatura de Tiempo de
precalentamiento | precalentamiento

[°C] [s]

Filete 1 194 763
Filete 2 214 738
Filete 3 238 695
Filete 4 221 682

(Fuente: propia)

Tabla 2.4. Temperaturas y tiempos de precalentamiento Cruciform 2.

Temperatura de Tiempo de
precalentamiento | precalentamiento

[°C] [s]

Filete 1 291 913
Filete 2 282 879
Filete 3 296 924
Filete 4 308 896

(Fuente: propia)

El nimero de pases de soldadura practicados a las probetas en todas las juntas tipo filete
fueron cuatro, esto para garantizar la penetracién completa en la junta ya que se trabajo

con un espesor de 15 mm de material base, exceptuando los filetes tres y cuatro del
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Cruciform 1 donde no se realiz6 el ultimo pase de soldadura por la presencia de una fisura

en todo el cordodn de soldadura en el tercer filete Tabla 2.5.

La Tabla 2.6. referente al Cruciform 2 muestra como en el tercer filete en los pases tres y
cuatro se da una disminucion de la velocidad de avance debido al soplo magnético
acontecido, este parametro es resultado de la relacion entre de la longitud del cordon y el

tiempo de depésito.

Tabla 2.5. Temperaturas entre pases y velocidades de avance Cruciform 1.

Cruciform 1
Filete 1 Filete 2 Filete 3 Filete 4

Tpases Va |Tpases| Va |Tpases| Va |Tpases| Va
[°C] |[[mm/s]| [°C] |[mm/s]| [°C] |[mml/s]| [°C] |[mmI/s]

Pase1 | 216,34 | 2,17 | 217,80 | 2,24 | 21564 | 1,98 |223,39| 2,12
Pase2 | 221,97 | 1,94 | 219,21 | 2,08 | 218,47 | 1,89 |22515| 1,93
Pase 3 | 222,72 | 2,29 |219,64 | 2,01 | 221,63 | 2,09 |226,73| 2,21
Pase4 | 221,33 | 2,13 |220,12| 1,96 | - | === | = | -

(Fuente: propia)

Tabla 2.6. Temperaturas entre pases y velocidades de avance Cruciform 2.

Cruciform 2

Filete 1 Filete 2 Filete 3 Filete 4

Tpases Va |Tpases| Va |Tpases| Va |Tpases| Va
[°C] |[mm/s]| [°C] |[mm/s]| [°C] |[mml/s]| [°C] |[mml/s]

Pase 1| 324,24 | 2,11 | 288,78 | 2,07 | 314,23 | 2,04 |307,31| 1,81
Pase2 | 336,46 | 1,82 |328,32| 2,19 | 334,76 | 2,18 |317,84 | 1,97
Pase 3| 328,18 | 1,93 |322,96 | 1,92 | 344,37 | 1,54 |332,59 | 2,11
Pase4 | 352,83 | 2,05 | 346,64 | 2,24 | 358,69 | 1,71 |341,77 | 2,19

(Fuente: propia)

Las demas especificaciones del proceso de soldadura de cada configuracién soldada se

las sefiala por medio de un WPS presentado en el ANEXO 2.
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2.2.3. Ensayos no destructivos

La aplicacion de ensayos no destructivos en las probetas de los ensayos de soldabilidad
en este estudio permite: detectar los defectos en las soldaduras, evaluar el tamafio, forma
y tipo de discontinuidades, y a su vez calificar la severidad de las discontinuidades. Las
directrices sefaladas por la norma AWS B4.0, no estipulan la realizacién de ensayos no
destructivos en los ensayos de soldabilidad Varestraint y Cruciform, pero para
complementar el analisis en el estudio se realizaron ensayos de inspeccion visual, tintas
penetrantes, radiografia industrial y particulas magnéticas. Todos estos ensayos se los
llevé acabo en el Laboratorio de Ensayos No Destructivos (END) de la Facultad de

Ingenieria Mecanica.

2.2.3.1. Inspeccioén visual ensayo Varestraint

La inspeccidén visual es el ensayo no destructivo mas basico de todos los métodos no
destructivos, pudiéndose determinarse caracteristicas dimensionales y la presencia de
discontinuidades en la soldadura. De esta manera, como primer paso se procedid
identificando a cada una de las probetas con la designacion que se maneja en el
Laboratorio de END (Figura 2.21), posteriormente se realiz6 un registro fotografico de las
probetas a ser examinadas, esto para elaborar el reporte de inspeccion visual. Se debe
sefalar que también se inspecciond la probeta que sirvié como prueba previa en el ensayo

Varestraint.

Figura 2.21. Inspeccion e interpretacion de las discontinuidades presentes en la probeta 1, del
ensayo Varestraint por inspeccion visual.

(Fuente: propia)
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2.2.3.2. Inspeccion visual ensayo Cruciform

La inspeccion visual generalmente es empleada para brindar soporte a otros métodos no
destructivos. Con la certeza de que todos los filetes de las dos configuraciones estan
limpios se procede a identificar a las probetas con la designacion del Laboratorio de END,
esto para facilitar el levantamiento del reporte de las discontinuidades detectadas. También

se elaboré el registro fotografico de cada uno de los filetes ver Figura 2.22.

Figura 2.22. Inspecciodn e interpretacion de las discontinuidades presentes por inspeccion visual
del Cruciform 1.

(Fuente: propia)

2.2.3.3. Liquidos penetrantes ensayo Varestraint

Este tipo de ensayos no destructivos permite identificar y detectar las discontinuidades
presentes en toda la superficie del material inspeccionado, su costo de implementacién es
bajo y los resultados obtenidos son inmediatos. El kit de liquidos penetrantes utilizado es
mostrado en la Figura 2.23.(a), el penetrante (P-HF PENETRANT), y en la Figura 2.23. (b),
el revelador (Met-L-Check D-70).

Figura 2.23. Liquidos utilizados para ensayo d tintas penetrantes. (a) Penetrante, (b) revelador.

(Fuente: propia)
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Con las probetas identificadas de acuerdo a la designaciéon manejada en el Laboratorio de
END, el paso preliminar fue limpiar las superficies de las probetas con pafios humedecidos
con thinner, esto para garantizar que estén libres de grasas, polvos y o&xidos.
Posteriormente, se aplico por aspersion el liquido penetrante como se observa en la Figura
2.24, la probeta que sirvié como prueba preliminar en el proceso de soldadura también fue

inspeccionada.

Figura 2.24. Aplicacion por aspersion del liquido penetrante en las probetas del ensayo
Varestraint.

(Fuente: propia)

Cubiertas las superficies en su totalidad se dejé transcurrir un lapso de doce minutos para
permitir que el penetrante actue, después se ejecutd la remocién del exceso del liquido
penetrante a través de panos absorbentes. Una que la superficie estuvo seca se aplico el
revelador dejandolo actuar por cinco minutos, la Figura 2.25, muestra el proceso de

inspeccion y la interpretacion de las discontinuidades encontradas en la probeta 1.

Figura 2.25. Inspeccion e interpretacion de las discontinuidades presentes en la probeta 1 del
ensayo Varestraint por tintas penetrantes.

(Fuente: propia)
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2.2.3.4. Liquidos penetrantes ensayo Cruciform

La fundamentacion de este método radica en la capacidad de ciertos liquidos para penetrar
y ser retenidos en poros, grietas y fisuras que estan abiertos a la superficie, siendo una
técnica facil y rapida de emplear, ademas, que la geometria y tamafio de la pieza no es un

inconveniente. Este método se aplico a las probetas Cruciform.

En la norma ASTM E 165, Tipo Il, Método A, se basa el procedimiento de inspeccion
realizado, el kit de liquidos penetrantes utilizado fue sefalado en la Figura 2.23.
Identificadas correctamente las dos probetas, previamente se limpian con un pafio
humedecido en thinner los cuatro filetes que las conforman, esperando un tiempo
prudencial que se evapore este diluyente, se aplicd por aspersion el liquido penetrante en

el primer filete de ambas configuraciones Cruciform tal como se ve en la Figura 2.26.

Figura 2.26. Aplicacion por aspersion del liquido penetrante en las probetas del ensayo Cruciform.

(Fuente: propia)

La aplicacion del penetrante se efectud en un filete a la vez, de esta manera se tuvo que
esperar doce minutos por cada uno para que el penetrante actue. La remocion del exceso
del liquido se hizo con pafios absorbentes, una vez seca la superficie se colocoé el revelador
sobre cada filete, para cinco minutos después proceder con la observacién y analizar la
aparicion de indicaciones. La Figura 2.27, deja ver las discontinuidades encontradas en la
tercera junta tipo filete del Cruciform 1, se ha seleccionado mostrar este filete para tener

concordancia con lo descrito en la Figura 2.18. Observando esta discontinuidad se debe
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sefalar que la longitud es la real pero el ancho es mayor que el real debido a la accién del

revelador.

Figura 2.27. Inspeccion e interpretacion de las discontinuidades presentes en el tercer filete del
Cruciform 1 por tintas penetrantes.

(Fuente: propia)

2.2.3.5. Radiografia industrial ensayo Varestraint (RX)

Se considera uno de los métodos mas utilizados de Ensayos No Destructivos, otorgando
la posibilidad de detectar defectos superficiales e internos debido a que es una técnica de
ensayo volumétrica, la identificacion de los defectos es a través de la capacidad de
radiacion electromagnética de corta longitud de onda que penetra los materiales. La
intensidad de radiacion que atraviesa el componente es capturada por una pelicula
sensible a la radiacién, generandose un esquema de sombras sobre ella, que se convierte
en un registro permanente. Existen dos clases de radiaciones utilizadas en este método
los Rayos X (RX) y Rayos Gamma (RG), la principal diferencia entre estos es el origen, los
RX son producidos de manera artificial por un generador y los RG es un producto de
materiales radioactivos. El equipo disponible en el Laboratorio END es el de RX, sus

caracteristicas se presentan en el ANEXO |I.

Preliminarmente se cortdé una pelicula radiografica y se identificaron las cuatro probetas
con la designacion manejada por el laboratorio END, dicha denominacion es montada con
letras de plomo sobre una cinta masking y es sujetada a la pelicula radiografica, también,
son fijados debajo de la probeta lo hilos de indicadores de calidad de imagen (ICl). Las

condiciones de trabajo con la que se ejecutd el ensayo para la probeta 1 se sefialan en la
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Tabla 2.7, para las otras tres probetas el Unico factor que cambia es el tiempo de

exposicion, la variacion es minima entre ellas.

Tabla 2.7. Condiciones de trabajo para ensayo de RX, probeta 1.

Identificaciéon: 2019-R-20-RX-11-001

Tomas: 1 Kv: 140 kV mA: 5 mA

Tiempo de Exp: Distancia a la Técnica Utilizada: Simple
1min13s Fuente: 54 cm Pared Simple Imagen

(Fuente: propia)

El procesamiento de las peliculas radiograficas (revelado), se lo realizd en el cuarto oscuro
dotado de una correcta iluminacion, el proceso empieza agitando las soluciones y
controlando la temperatura del revelador, entonces, se procede a abrir el envoltorio de la
pelicula y se dan los bafos de revelado, parada y fijado. Después vienen los lavados final
y deshumectante. Finalmente, se realiza el secado de la pelicula, los tiempos de estos
procesos se los muestra en la Tabla 2.8, el registro permanente generado de la probeta 1

se lo presenta en la Figura 2.28.

Tabla 2.8. Tiempos de procesamiento de la pelicula radiografica.

Tiempos de procesamiento de la pelicula radiografica

T. Revelado: 5 min T. Parada: 1 min T. Fijado: 10 min
T. Lav.

T. Lavado Final: NA T. de Secado: 30 min
Deshumectante: NA

(Fuente: propia)

Figura 2.28. Placa radiografica de la probeta 1 ensayo Varestraint.

(Fuente: propia)
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2.2.3.6. Particulas magnéticas ensayo Cruciform

Este ensayo no destructivo se emplea para localizar discontinuidades superficiales y
subsuperficiales en materiales ferromagnéticos, las operaciones basicas del método se
basan en: establecer un flujo magnético adecuado sobre la muestra a inspeccionarse,
aplicar particulas magnéticas sobre la pieza y la interpretacion de las indicaciones del
medio magnético. El procedimiento se rige a la norma ASTM E 709- de izquierda a derecha.
Con las probetas Cruciform libres de cualquier agente contaminante, se establecio la
designacion usada en el laboratorio de END, y se procede a verificar con el medidor de
campo residual (gaussimetro) el magnetismo residual presente en la pieza como se
observa en la Figura 2.29. El valor aceptable por la norma de magnetismo residual es
alrededor de dos G (gauss), el tercer filete del Cruciform 2 superé este valor por lo que
preliminarmente tuvo que ser desmagnetizado, esto a consecuencia de que en el proceso

de soldadura se produjo un soplo magnético como se describio en la Figura 2.19.

X
"ORATION

w-mu;

Figura 2.29. Medicién del campo magnético residual

(Fuente: propia)

En el ANEXO | se presentan las caracteristicas técnicas del yugo magnético utilizado para
magnetizar las probetas. La magnetizacion de las configuraciones Cruciform se ejecutd
colocando al yugo magnético de forma diagonal al cordén de soldadura de cada uno de las
juntas tipo filete, la longitud de la probeta provocd que se realice dos traslapes de
magnetizacién, entre cada traslape se depositaron las particulas magnéticas, se retir6 el
flujo magnético de la pieza y se removio el exceso de particulas con la ayuda de una
brocha. El registro de las imperfecciones encontradas se realizé a través de fotografias
para su posterior evaluacion e interpretacion, la Figura 2.30. muestra una discontinuidad a

lo largo de todo el corddn de soldadura del tercer filete del Cruciform 1. Para desmagnetizar
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la pieza nuevamente se aplicé un flujo magnético con el yugo mientras el equipo se alejaba

paulatinamente de la pieza dando giros de 90° varias veces.

Figura 2.30. Inspeccion e interpretacion de las discontinuidades presentes en el tercer filete del
Cruciform 1 por particulas magnéticas.

(Fuente: propia)

2.2.4. Ensayos destructivos

La aplicacion de ensayos destructivos en este estudio tuvo como finalidad determinar las
propiedades mecanicas, metalurgicas y microestructurales de las configuraciones
soldadas. Segun los parametros establecidos en la norma AWS B4.0, para los ensayos de
soldabilidad Varestraint y Cruciform, se debe ejecutar un andlisis metalografico en las
probetas extraidas, estos ensayos se orientan a estudiar la tendencia al fisuramiento en
caliente y en frio de una soldadura, ademas también se realizé un ensayo de dureza que
permitira analizar las fallas producidas. En el Laboratorio de Metalografia, Desgaste y Falla

de la Facultad de Ingenieria Mecanica, se ejecutaron estos ensayos.

2.2.4.1. Analisis metalografico

El efectuar un analisis metalografico contempla la realizacion de macrografias y
micrografias sobre los elementos de la junta soldada, es decir, se deben analizar el material
base, el material de aporte y la zona afectada por el calor (ZAC), y a su vez determinar la
microestructura de estas zonas, el proceso finaliza comparando las imagenes obtenidas
con metalografias estandarizadas. El analisis metalografico obedece a la necesidad de

realizar un analisis causal y cuantitativo del fisuramiento sufrido por el material base.
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2.2.4.2. Preparacién metalografica ensayo Varestraint

La preparacién metalografica comenzé con la extraccion de las probetas de los
especimenes soldados, y de una muestra de material base con sus condiciones
microestructurales originales. La Figura 2.31 presenta las secciones en la cuales se
realizaron los cortes con el empleo de una tronzadora con enfriamiento de agua, el corte
refrigerado reduce la posibilidad de cambiar la microestructura de la muestra, también, un
corte transversal en los dos lados de las probetas fue necesario para que estas se adecuen

a los moldes circulares de montaje.

Figura 2.31. Extraccién de las probetas, secciones de corte del ensayo Varestraint.

(Fuente: propia)

Figura 2.32. Montaje de las probetas del ensayo Varestraint en resina poliéster.

(Fuente: propia)
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Extraidas las muestras metalograficas, con el uso de la devastadora de disco, se desbasté
ambas caras de las probetas para obtener superficies planas y paralelas. Las probetas
fueron montadas en moldes de duralén y rellenadas con resina poliéster tal como se ve en
la Figura 2.32, una vez seca la resina poliéster se desmontoé de los moldes y se las sometio
nuevamente a un desbaste grueso para retirar el exceso con la finalidad de que sus caras
sean paralelas. Garantizando paralelismo en las caras de las probetas, se procedié a
realizar un pulido fino en la pulidora automatica (detalles técnicos del equipo disponibles
en el ANEXO I), empleando una serie de lijas Nos 240, 320, 600 y 1200 aplicando una

fuerza de 10 newtons y usando agua como lubricante y método de limpieza.

Finalmente, para que las probetas adquieran una superficie sin rayaduras y de apariencia
de espejo, se pulié mediante el empleo de un pafio para pulido, utilizando un abrasivo
monocristalino de diamante en base de agua y alumina. Antes de realizar las macrografias
y micrografias, por la composiciéon quimica del material de aporte, se realizé un ataque
quimico con el uso de un cotonete humedecido con el reactivo denominado marble, Para
los ensayos en el material base se efectud el ataque quimico con vilella. La Figura 2.33
presenta la probeta del material base pulida y las cuatro del ensayo Varestraint pulidas y
después de realizado el ataque quimico. Cada probeta metalografica tuvo su identificacion

propia.

Figura 2.33. Probetas del ensayo Varestraint pulidas y aplicadas el ataque quimico y probeta
pulida del material base.

(Fuente: propia)

2.2.4.3. Preparacion metalografica ensayo Cruciform

Las dos probetas Cruciform fueron seccionadas transversalmente con la utilizacion de una
tronzadora con enfriamiento de agua como se observa en la Figura 2.34, se siguieron las
recomendaciones de la norma para este procedimiento, la localizacion de los cortes
realizados son los presentados en la Figura 2.7, la identificacién establecida para las

probetas metalograficas se presenta en la Tabla 2.9.
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Figura 2.34. Corte transversal con enfriamiento con agua de la probeta Cruciform 1.

(Fuente: propia)

Tabla 2.9. Identificacion metalografica para las probetas del ensayo Cruciform.

Corte Cruciform 1 | Cruciform 2
Seccion 1 Descarte Descarte
Seccion 2 MA 1 MA* 1
Seccion 3 MA 2 MA* 2
Seccion 4 MI 1 MI* 2
Seccion 5 MA 3 MA* 3
Seccion 6 Descarte Descarte

(Fuente: propia)

Figura 2.35. Proceso de desbaste grueso realizo a una probeta del ensayo Cruciform.

(Fuente: propia)
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La denominacion MA y MA* provista a las muestras metalograficas responden a las que
fueron preparadas para macrografia y la denominacion Ml y MI* corresponde a las que se
realizdé una micrografia. Se empled un ataque quimico preliminar en una de las cruces para
identificar las ZAC presentes, lo que posibilité hacer un corte del exceso del material base
en sus cuatro lados, esto para facilitar el manejo y pulido de las probetas metalograficas.
Seccionadas las probetas a su tamafo final se procede al desbaste grueso (ver Figura
2.35) para lograr superficies planas, el equipo utilizado esta descrito en el ANEXO |. Luego
del desbaste grueso, se debid realizar un lijado fino por la forma y tamafio de las probetas,
esta accion se la realizé de forma manual utilizando una serie de lijas Nos 240, 320, 600 y
1200. Después de este lijado fino, se realizé el pulido final para lo cual, con un pafo de
pulido y aliumina para lograr obtener una superficie sin rayaduras, todo esto para las

muestras en las que se realizé las macrografias.

Para las muestras destinadas para micrografias es necesario hacer un pulido final con agua
y un pafo de pulido, la Figura 2.36 muestra que se logré obtener una superficie de

apariencia de espejo en las probetas.

ue 0% 39'[‘““ {

Figura 2.36. Probetas pulidas del ensayo Cruciform.

(Fuente: propia)

Figura 2.37. Probetas pulidas aplicadas el ataque quimico del ensayo Cruciform.

(Fuente: propia)
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La aplicacion de los reactivos quimicos sobre las muestras se lo hizo con un cotonete, el
material base fue atacado con vilella, mientras, que el material de aporte se lo atacé con
marble, todas las muestras preparadas y aplicadas el ataque quimico se las observa en la
Figura 2.37.

2.2.4.4. Macrografia

Es un ensayo con el cual se puede extraer informacién sobre la calidad de una junta
soldada, es decir, permite encontrar discontinuidades o defectos en las muestras
previamente preparadas. En las probetas de los ensayos de soldabilidad practicados se
esperé comprobar que la distribucion de las zonas de soldadura y los defectos generados.
Las caracteristicas técnicas del equipo microscépico utilizado se las muestra tabulado en
el ANEXO I. Para el caso particular del ensayo Varestraint, practicar macrografias en las
muestras permite localizar y medir la longitud de cada una de las fisuras, para después
realizar la sumatoria total de las longitudes de esas discontinuidades. En el ensayo
Cruciform, el realizar macrografias facilita el analisis de cada junta tipo filete que conforman

las probetas y localizar las fallas que se han generado en el ensayo.

2.2.4.5. Micrografia

La microestructura interna de las juntas soldadas se las determina con la realizacion de
este ensayo, determinar los posibles cambios estructurales por el proceso térmico, que
conlleva realizar una soldadura, es otra de las ventajas que presenta el realizar
micrografias. El equipo microscépico utilizado se lo describe en el ANEXO I. En el ensayo
Varestraint se decidié practicar micrografias a las probetas 1 y 3, cada una de ellas
representan las dos condiciones de precalentamiento practicadas. En el ensayo Cruciform
de todas las secciones cortadas se escogié preparar dos probetas para la inspeccién por

micrografias, tomando en cuenta el tratamiento térmico pre soldadura.

2.2.4.6. Ensayo de dureza

Practicar un ensayo de dureza sobre un material permite conocer la resistencia que opone
dicho material a sufrir una deformacion plastica superficial permanente, ya sea por
penetracién o rayado. Para cuantificar las durezas que poseen los materiales existen varios

ensayos, en el presente estudio se ejecutd el ensayo de dureza Rockwell (HR), que
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mediante el uso de un indentador se penetra el material. En este proceso se cuantifica la
profundidad de la indentacién. El tratamiento de los datos recolectados en este ensayo,
permite analizar la formacién de fisuras, grietas y la afectacién térmica en el material base
como consecuencia del proceso de soldadura. Las caracteristicas del durémetro con el que
cuenta el Laboratorio de Metalografia, Desgaste y Falla se muestran en el ANEXO I. En el
ensayo Varestraint la medicion de la dureza se la hizo sobre cinco zonas de cada una de
las cuatro probetas, el material base también tiene igual nUmero de mediciones. La Figura

2.38, muestra la probeta de material base practicada el ensayo de dureza.

Figura 2.38. Ensayo de dureza sobre el material base.

(Fuente: propia)

MI 1 (200 °C)

Figura 2.39. Ensayo de dureza sobre la probeta Ml 1.

(Fuente: propia)
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La medicion de dureza en cada probeta del ensayo Cruciform fue realizada en dos tomas
debido al numero de pases de soldadura realizados, la toma uno corresponde a los ultimos
pases, es decir, a las periferias de los filetes y la toma dos sefala los primeros pases,
entonces cada toma se divide en siete zonas de medicién, este proceso se realizé sobre
cada junta del tipo filete. La disposicion de las zonas de medida se presenta en la Figura
2.39.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo abarca la presentacion de resultados y la correspondiente discusién
y analisis, de los ensayos destructivos y no destructivos practicados a las probetas de
los ensayos de soldabilidad Varestraint y Cruciform. Orientando a este estudio a
determinar la soldabilidad que posee el acero de alto porcentaje de carbono y cromo
con la aplicacion del material de aporte de caracteristicas de depédsito austenitico-

ferritico, bajo condiciones de trabajo establecidas para el proceso de soldadura SMAW.

3.1. Resultados y discusidén ensayos no destructivos

Los resultados que se muestran a continuacion son basados en los reportes de
inspeccion emitidos por parte del Laboratorio de END, la identificacion de las probetas
mostrada es la que se manejo durante los ensayos y con la cual fue realizados los
reportes. Dichos reportes sirven de referencia para analizar y discutir la calidad de las

soldaduras cualitativamente y cuantitativamente de los dos ensayos de soldabilidad.

3.1.1. Inspeccioén visual ensayo Varestraint

Las discontinuidades superficiales encontradas por simple inspeccién visual en las cinco

probetas del ensayo Varestraint, se las detalla en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Resultados de inspeccién visual ensayo Varestraint.

Identificacién Registro fotografico Inspeccidn

Se observa una
fisura tipo
estrella en el
borde del corddn
2 poros de

0,3mm y 0,2mm

respectivamente

de diametro a

2019-R-18-1V-01-001

una distancia de
158mm.
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2019-R-18-1V-01-002

No se observan

discontinuidades

2019-R-18-1V-01-003

Se observan 3
poros de 0,2mm,
0,3mm y 0,2mm
respectivamente
a una distancia

de 4mm.

2019-R-18-1V-01-004

No se observan

discontinuidades

2019-R-18-1V-01-005

Se observa un
nido de poros en
el borde del
cordon de
soldadura de
diametro 3mm.

(Fuente: propia)

Se reportan imperfecciones Unicamente en tres de las cinco probetas inspeccionadas,

para la probeta P1 al inicio del corddon de soldadura se visualizan fisuras en el crater, la

distribucion radial de estas fisuras en P1, pueden denominarse como fisuras en estrella,

en la probeta P3 se observa tres poros distribuidos uniformemente al comienzo del

cordon, la ultima probeta con reporte de imperfecciones es la P5 que es la que sirvio

como muestra de referencia para este ensayo, aqui se observa un nido de poros en el

borde del cordéon de soldadura, en tanto que P2 y P4 no presentan ningun tipo de

discontinuidades.
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3.1.2. Inspeccion visual ensayo Cruciform

La inspeccion visual realizada a las probetas del ensayo Cruciform, brindara una primera

interpretacion de las fisuras presentes en los ensambles generadas durante proceso de

soldadura y posterior al mismo, en la Tabla 3.2 se reportan dichas discontinuidades

superficiales, la identificacion de las juntas tipo filete de cada ensamble es con la que

se trabajé por parte del Laboratorio de END.

Tabla 3.2. Resultados de inspeccién visual ensayo Cruciform.

Identificacion

Registro fotografico

Inspeccién

2019-R-21-1V-01-001-A

o

NN RIS
P

R 3

Discontinuidad
alargada de 6 cm,
discontinuidad
alargada de 17mm,
discontinuidad
alargada de 27mm,
discontinuidad
redondeada de 5mm,
discontinuidad
redondeada de 4mm,
discontinuidad
redondeada de 2mm,
discontinuidad
redondeada de 1mm,
discontinuidad
alargada de 4cm.

2019-R-21-1V-01-001-B

Discontinuidad
alargada 3,2cm, vy
discontinuidad
redondeada 7mm.

2019-R-21-1V-01-001-C

Discontinuidad
alargada en todo el
cordon
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2019-R-21-1V-01-001-D

Discontinuidad
alargada de 10,2cm,
discontinuidad
redondeada de 4mm.

2019-R-21-1V-01-002-A

Discontinuidad de
7mm, discontinuidad
redondeada de 6mm,
discontinuidad
redondeada de 1mm,
discontinuidad
redondeada 2mm.

Discontinuidad
alargada 13,2cm.

2019-R-21-1V-01-002-C | 2019-R-21-1V-01-002-B

Discontinuidad
alargada en todo el
cordon.

2019-R-21-1V-01-002-D

Discontinuidad
alargada 16,3cm.

(Fuente: propia)
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Para las dos probetas Cruciform en todas las juntas tipo filete se reportan
discontinuidades, particularmente en la probeta Cruciform 1 las discontinuidades de
mayor relevancia son las fisuras en el pie, es asi que en los filetes identificados como
(001-A, 001-C y 001-D) que serian los filetes primero, tercero y cuarto son los que mayor
longitud de fisuras en el pie poseen, para el tercer filete la fisura en el pie de soldadura
se extiende por toda la longitud del metal base, el segundo filete (001-B) es el que menor
longitud de fisura en el pie se visualiza ubicandose al inicio del filete.

Las fisuras en el pie de soldadura predominan en las juntas tipo filete del Cruciform 2,
las de mayor longitud reportadas son las presentes en los filetes segundo, tercero y
cuarto (002-B, 002-C y 002-D), para el tercer filete la fisura en el pie de la soldadura se
extiende en la totalidad de su longitud, consecuentemente es el doble de lo que se pudo
medir para los filetes segundo y cuarto, el primer filete (002-A) solo se visualiza

pequenas discontinuidades redondeadas. (Ruiz, 2009)

3.1.3. Liquidos penetrantes ensayo Varestraint

La aparicidon de indicaciones generadas por la aplicacion de los liquidos penetrantes en

las probetas del ensayo Varestraint se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Resultados de inspeccion por liquidos penetrantes del ensayo Varestraint.

Identificacién Registro fotografico Inspeccién

Mancha redonda
de 5mm en el
inicio del cordodn
de soldadura,
mancha redonda

de 4mm, mancha

alargada de 2cm

2019-R19-LP-08-001

al final del cordoén.
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Mancha
redondeada de

5mm.

2019-R19-LP-08-002

Mancha
redondeada de
7mm en el borde
del corddén de
soldadura y 3
manchas

redondeadas en

2019-R19-LP-08-003

un lado del cordon
de soldadura. De
4mm, 5mm vy

3mm.

No presenta
irregularidades

mayores.

Mancha
redondeada de
8mm al inicio del

cordon de

soldadura.

2019-R19-LP-08-005 | 2019-R19-LP-08-004

(Fuente: propia)

La aplicacion de liquidos penetrantes permiti6 confirmar la presencia de
discontinuidades en las probetas Varestraint que no pudieron ser identificadas con la
inspeccion visual preliminar, en este sentido solo la probeta P4 no muestra
irregularidades. Anteriormente las discontinuidades observadas en P1, P3 y P5 fueron
sefialadas como del tipo fisura en estrella, poros distribuidos y un nido de poros
respectivamente, por la accion del revelador el ancho observado en las discontinuidades
es mayor lo que deriva en la formacién de indicaciones de manchas redondeadas, P2

presenta el mismo tipo de indicacion redondeada. La cualidad comun de estas

66



irregularidades es que se encuentran en el principio del cordon de soldadura, la causal

probablemente es una variante en la técnica de soldadura, un ejemplo puede ser el

empleo de un arco excesivamente largo en el proceso SMAW. (Ruiz, 2009)

3.1.4. Liquidos penetrantes ensayo Cruciform

La capacidad de los liquidos penetrantes en ser retenidos en las discontinuidades

superficiales de las probetas del ensayo Cruciform permiten hacer visibles las

discontinuidades mostradas en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Resultados de inspeccion por liquidos penetrantes del ensayo Cruciform.

Identificacion

Registro fotografico

Inspeccién

2019-R-22-LP-08-001-A

Discontinuidad
alargada de 6cm,
discontinuidad
alargada de 17mm,
discontinuidad
alargada de 27mm,
discontinuidad
redondeada de 5mm,
discontinuidad
redondeada de 4mm,
discontinuidad
redondeada de 1mm,
discontinuidad
alargada de 4cm

2019-R-22-LP-08-001-B

Discontinuidad
alargada 3,2cm,
discontinuidad
redondeada 7mm.
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2019-R-22-LP-08-001-C

Discontinuidad
alargada en todo el
cordon.

2019-R-22-LP-08-001-D

Discontinuidad
alargada de 10,2cm,
discontinuidad
redondeada de 4mm.

2019-R-22-LP-08-002-A

Discontinuidad de
7mm, discontinuidad
redondeada de 6mm,
discontinuidad
redondeada de 1mm,
discontinuidad
redondeada 2mm.

2019-R-22-LP-08-002-B

A AR L .

Discontinuidad
alargada 13,2cm.

2019-R-22-LP-08-002-C

Discontinuidad
alargada en todo el
cordon.
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Discontinuidad
alargada 16,3cm.

2019-R-22-LP-08-002-D

(Fuente: propia)

Confirmar las irregularidades encontradas con la inspeccion visual es posible gracias a
la inspeccion mediante liquidos penetrantes, es asi que se observan fisuras en el pie de
soldadura en los cuatro filetes que conforman las probetas Cruciform 1y 2, con la
excepcion del primer filete del segundo ensamble (002-A), la longitud de las fisuras en
el pie son las reales pero su ancho es mayor por la accion del revelador, es comun para
las dos configuraciones Cruciform que en el tercer filete (001-C, 002-C) la fisura en el
pie de soldadura se haya propagado en el metal base por toda la longitud de la probeta,
también, se corrobora la prediccidén descrita en este ensayo de soldabilidad, la cual
sefala que mayor posibilidad de fisuramiento ocurra en el tercer cordéon depositado,
existen secciones de los filetes que no presentan indicacién alguna, esto conlleva que
al seccionar las probetas para el andlisis por macrografias no todas las probetas
muestren las fisuras de pie en el metal base, estas fisuras son generalmente
consideradas como fisuras en frio. (Ruiz, 2009)

3.1.5. Radiografia industrial ensayo Varestraint (RX)

Las placas radiograficas que son resultado de la ejecucion del ensayo de RX sobre las
cuatro probetas del ensayo de soldabilidad Varestraint, son las que proporcionan la
informacion para identificar las posibles discontinuidades internas y externas que
posean las probetas y analizar la tendencia al fisuramiento en caliente del material base
sometido a un proceso de soldadura, los registros permanentes de RX y su

interpretacién se muestran en las Tablas 3.5 y 3.6, respectivamente.
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Tabla 3.5. Placas radiograficas de las probetas del ensayo Varestraint.

Identificaciéon Registro Radiografico
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(Fuente: propia)
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Tabla 3.6. Resultados inspeccién por radiografia industrial ensayo Varestraint.

Interpretaciéon Radiografica

Identificacion de Discontinuidades
2019-R-20-RX | 2019-R-20-RX | 2019-R-20-RX | 2019-R-20-RX

Discontinuidades 11-001 11-002 11-003 11-004
X Dim. X Dim. X Dim. X Dim.
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) [ (mm) (mm)
Falta de
Penetracion o - - -

Fusion Incompleta - - - - - - - -

Penetracion

excesiva

Inclusiones de

Escoria

Porosidad - - - -

Nido de poros - - --- -

Grietas - - - -

Mordeduras --- -- -- ---

Escoria Alargada - - - -

Quemon --- -- -- --

Observaciones: - Distancia medida desde el extremo izquierdo de la placa.

- No se observan.

(Fuente: (END, 2019))

El registro permanente generado de las cuatro probetas Varestraint a consecuencia de
la exposicion a RX, deja en evidencia la no presencia de ningun tipo de discontinuidad
(ver Tabla 3.6), siendo una técnica de evaluacion volumétrica se esperaba que las
placas radiograficas indiquen las fisuras internas que poseen las probetas a
consecuencia de la deformacion impuesta, el analisis metalografico corrobora existencia
de estas fisuras, se puede mencionar varias causales para que no se visualice ninguna
imperfeccion entre las cuales se tiene: la sensibilidad, medida de la calidad de la imagen
en términos del detalle mas pequefio que se puede detectar, vinculado directamente
con el contraste y definicion de la imagen, la densidad radiografica, que es la medida
del grado de oscurecimiento de la pelicula, varia por la cantidad de radiacion que
alcanzé la pelicula después de atravesar el elemento, se la mide a través de un
densitdmetro los valores para una observacion aceptable estan entre dos y cuatro, la
densidad radiografica no fue establecida en nuestros registros permanentes, el tamano

de la fuente de generacién de radiaciéon que posee el equipo, la distancia fuente-objeto
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y la distancia objeto- pelicula interfieren en la generacion de penumbra que no es otra
cosa que la perdida de definicidon en la pelicula radiografica, requerimientos de normas
sefalan que la penumbra geométrica sea limitada dichos valores se refieren al ancho
de la sombra de la penumbra en una placa. (Sotomayor, 2017)

3.1.6. Particulas magnéticas ensayo Cruciform

La interpretacion de las indicaciones generadas por particulas magnéticas en las
probetas Cruciform a consecuencia de establecer un flujo magnético sobre estas, se

analizan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Resultados de inspeccion por particulas magnéticas del ensayo Cruciform.

Identificacion Registro fotografico Inspeccion
Discontinuidad
alargada de 15mm,

< discontinuidad

é alargada de 10mm,

b discontinuidad

CE-’ alargada de 40mm,

o discontinuidad

g redondeada de 4mm,

i4 discontinuidad

@ redondeada de 10mm

Q discontinuidad
redondeada de 25mm
Discontinuidad
redondeada de 9mm,
discontinuidad
redondeada de 3mm,
discontinuidad

0 redondeada de 4mm,

SI discontinuidad

g redondeada de 3mm,

o = e discontinuidad

= ‘._‘I:"\&.’Q‘“ == — _ redondeada de 7mm,

o ! ; ; o

& discontinuidad

a‘ redondeada de 5mm,

Yy discontinuidad

S redondeada de 2mm,

o discontinuidad
alargada de 17mm,
discontinuidad
alargada de 15mm,
discontinuidad
alargada de 6mm,
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discontinuidad
alargada de 8mm.

Q

3

8 . o

s Discontinuidad

% alargada de 271mm.

o

»

S
Discontinuidad

Q redondeada de 10mm,

S discontinuidad

g redondeada de 3mm,

< discontinuidad

E redondeada de 4mm,

ﬁl discontinuidad

04 redondeada de 2mm,

9_" discontinuidad

Q alargada de 70mm.
Discontinuidad
redondeada de 8mm,
discontinuidad

< redondeada de 4mm,

S discontinuidad

3 redondeada de 5mm,

< discontinuidad

E redondeada de 4mm,

gl discontinuidad

04 alargada de 58mm,

o discontinuidad

é redondeada de 5mm,
discontinuidad
alargada de 18mm,
discontinuidad
alargada de 35mm.
Discontinuidad
redondeada de 5mm,

M discontinuidad

S alargada de 15mm,

3 discontinuidad

< alargada de 35mm,

E discontinuidad

ﬁ' alargada de 17mm,

04 discontinuidad

3"’ redondeada de 3mm,

Q discontinuidad

alargada de 15mm,
discontinuidad
alargada de 30mm,
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discontinuidad
redondeada de 17mm.

Q

AN

8 , "

o) o R AN R s s

g & s il ¢ ‘ Discontinuidad

o — - e alargada de 150mm.

3

o

(o))

R
Discontinuidad
redondeada de 3mm,
discontinuidad

2 alargada de 7mm,

= discontinuidad

< alargada de 40mm,

s e e R —— 1 discontinuidad

o S R T s, alargada de 17mm,

ﬁl discontinuidad

o alargada de 40mm,

g discontinuidad

N alargada de 60mm,
discontinuidad
alargada de 40mm,
discontinuidad
alargada de 45mm.

(Fuente: propia)

Las discontinuidades superficiales observadas en las probetas Cruciform con los
anteriores ensayos no destructivos, se ratifican con la aplicacion de particulas
magnéticas sobre un campo magnético establecido en cada filete para su posterior
registro e interpretacion, de esta manera, se encuentran fisuras de pie e imperfecciones
redondeadas en la mayor parte de filetes, la cuantificaciéon longitudinal de estas
imperfecciones varian ligeramente con lo reportado con liquidos penetrantes, las
particulas magnéticas atrapadas en las fisuras de pie, ayudan a describir esta
discontinuidad que afecta al metal base, factores como el espesor del acero pueden
generar concentracion de tensiones en los pies de soldadura que su origen
probablemente es resultado de las tensiones transversales de contraccion de soldadura
y una microestructura fragil en la ZAC elevan la susceptibilidad de la configuracion

soldada Cruciform a las fisuras en el pie.
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3.2. Resultados y discusién de ensayos destructivos

En esta seccion del documento se presenta los resultados obtenidos de practicar los
ensayos de macrografias, micrografias y durezas, a las probetas preparadas con el fin
de un analisis metalografico. Dentro de las acciones de este analisis estan: identificar y
medir las zonas de soldadura, identificar las zonas de falla, analizar y comparar la
microestructura de estas zonas, para el caso del ensayo Varestraint medir la longitud de
las fisuras presentes; para posteriormente brindar un enfoque causal de las
discontinuidades presentes en las probetas de los ensayos de soldabilidad, teniendo

como base los resultados de las inspecciones metalograficas y ensayo de dureza.

3.2.1. Macrografia ensayo Varestraint

En las directrices de la norma AWS B4.0 para el ensayo Varestraint, el tipo de dato que
se debe obtener al realizar este ensayo con la ayuda de una macrografia es el poder
medir la longitud de las fisuras de cada probeta y asi conocer la longitud maxima de
fisuramiento y la longitud total combinada de fisuramiento para los especimenes
soldados en las mismas condiciones, se muestran las fisuras con sus longitudes de la
probeta P3 en la Tabla 3.8, se tabulan las dimensiones de las fisuras de todas las
probetas en la Tabla 3.9. Ademas, de la toma de macrografias identificaremos las zonas
de soldadura (ver Tabla 3.10) para la probeta P1 y el calculo del area de la ZAC de las

probetas se presenta en la Tabla 3.11.

Todas las probetas fueron inspeccionadas por macrografias, razén por la cual se pudo
conocer la longitud de fisuras, longitud total de cada una de ellas y longitud combinada
de los especimenes soldados bajo los mismos pardmetros (ver Tabla 3.9), dando
cumplimiento a los sefialamientos de la norma AWS B4.0. De esta manera se puede ver
que la probeta P2 es la que posee la fisura con mayor longitud de las cuatro muestras,
de las condiciones de T, 200°C P2 presenta mayor longitud total de fisuras, de las
condiciones de T, 300°C el espécimen P3 posee mayor longitud de fisuras total, en
cuanto a la longitud combinada de fisuras las probetas en condiciones T, 300°C son en
las que mayormente se ha presentado el fisuramiento. La identificacion de las zonas de
soldadura también fue posible gracias a las macrografias (ver Tabla 3.10), la zona donde

se presentan las fisuras es en la ZAC y sus adyacentes, se determind el area de
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afectacién térmica para cada probeta (ver Tabla 3.11), P4 es la que posee mayor area

de afectacién térmica posee. (Phillips, 2016) (Lippold, 2015)

Tabla 3.8. Identificacion de las longitudes de las fisuras en la probeta P3 del ensayo Varestraint.

[ 1,28 mm

ﬁ ,01 mm

1.81 mm

I()]? mm

1,80 mm
2,14 mm

1.12 mm [(),7?\ mm
¥.74 mm

[I,-H mm [1’45 mm
2.09 mm

(Fuente: propia)
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Tabla 3.9. Longitud de las fisuras, totales y combinadas de las probetas del ensayo Varestraint.

Ensayo Varestraint

T, 200°C T, 300°C
P1 P2 P3 P4
11,22 13,68 13,5 11,22
2,40 1,24 0,77 2,26
2,59 0,55 1,80 2,75
0,92 047 2,14 0,37
2,09
2,25 0,30 0,36
1,12
_ 2,12 1,53 0,95
£ 1,41
£ 1,15 0,60 078 0,69
8 1,71 145 0,66
2 1,16 074 0,42
Y
° 1,16 1,28 1,30
B 0.59 1,01 0,43
= 0,62 1,81 1,43
(o]
S 0,39
1,38
0,39
1,45
1,12
2,56
E
S8 E
S = ‘& 22,65 23,61 29,9 28,36
5§ ¢
- @
S
T ®©
2 3 §
> & % 46,26 58,26
S35 O
- 5 3
[¥) L=

(Fuente: propia)
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Presentada la tabulacion de datos de las longitudes de las fisuras para las cuatro
probetas Varestraint en la Tabla 3.9, para una mejor visualizaciéon de la informacion
levantada se ha elaborado la Figura 3.1 la cual es un diagrama de cajas y bigotes que
permite incorporar informacién relevante respecto a las fisuras generadas a
consecuencia de la restriccion extrinseca impuesta en el ensayo. Las lineas en color
rojo, dentro de las cajas, representan la mediana de la longitud de todas las fisuras que
posee cada probeta, las lineas horizontales superiores e inferiores en color negro
muestran la longitud maxima y minima de las fisuras transversales. Por otra parte, los
simbolos (+) en color rojo representan la longitud de las fisuras concavas (las de mayor
longitud) que contiene cada probeta. Finalmente, las cajas en color azul contienen los

demas datos de la distribucion.

14 F A A :
12} :
+ ;.
10} -
E -
:'_E
= 61 -
b
|
4- i
2| s _: _
= B =
O- . . . . J
P1 P2 P3 P4

Figura 3.1. Diagrama de cajas y bigotes de la longitud de las fisuras de las probetas Varestraint.

(Fuente: propia)
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Tabla 3.10. Identificacion del material base, material de aporte y zona afectada por el calor en la
probeta P1 ensayo Varestraint.

material de aporte

: material base
zona afectada

por el calor

Area aproximada correspondiente al material de aporte en
destaque

Area aproximada correspondiente a la zona afectada por el calor
(ZAC) en destaque. Para este caso ZAC = 55 mm?

(Fuente: propia)

Tabla 3.11. Valores de areas de la zona afectada por el calor para probetas del ensayo
Varestraint.

T,200°C T, 300°C
Probeta 1 | Probeta2 | Probeta 3 | Probeta 4
[mm?] [mm?] [mm?] [mm?]
55 63 59 66

(Fuente: propia)
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3.2.2. Macrografia ensayo Cruciform

La inspeccién por macrografias realizadas a las probetas de ensayo Cruciform, permite
identificar la distribucién de las zonas de soldadura y zonas de falla, para una mejor
visualizacién de estas zonas se ha editado las imagenes de destino tomadas con el
microscopio sefialado en el ANEXO |. La Tabla 3.12 muestra las imagenes
correspondientes a la probeta MA 1 y la Tabla 3.13 las de la probeta MA* 3, para todo
el conjunto de macrografias de los Cruciform 1y 2, se ha procedido con el calculo del

area de la zona afectada por el calor, estos valores se presentan en la Tabla 3.14.

Tabla 3.12. Identificacion del material base, material de aporte y zona Afectada por el Calor para
una probeta MA 1 del ensayo Cruciform 1.

2 mm ; A
. v material  /, 2 mm

: ial base =/ )
material de aporte materia . material de aporte

base

material
base

material de aporte
material

Base material base

(Fuente: propia)
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Tabla 3.13. Identificacién del material base, material de aporte y Zona Afectada por el Calor para

la probeta MA* 3 del ensayo Cruciform 2.

material
base

2 mm

material

de aporte\\

s"‘ \
\
‘ )

material )

base

material

‘ /ZAC , / de aporte
a“ [ i )

material
base

material base

gao | )
1“ ‘ material

material de aporte de aporte

material

/ material base

2?1[11 base 2 mm

(Fuente: propia)

Tabla 3.14. Valores del area de la zona afectada por el calor para las probetas del ensayo
Cruciform.

Tp 200 °C T, 300 °C
MA 1 MA 2 MA 3 MA* 1 MA* 2 MA* 3
[mm?] [mm?] [mm?] [mm?] [mm?] [mm?]
Filete 1 70 73 69 88 82 91
Filete 2 60 66 70 el 95 94
Filete 3 120 115 121 113 108 115
Filete 4 85 89 91 84 82 80

(Fuente: propia)

La inspeccién por macrografias de las probetas Cruciform identificadas como: MA 1,MA
2y MA 3 para la condicién de Tp de 200°C y MA* 1, MA* 2 y MA* 3 para la condicién de

Tp 300°C, permitié identificar las zonas de soldadura y a la vez mostrar los filetes que
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sufrieron mayor agrietamiento por hidrégeno (ver Tabla 3.12 y Tabla 3.13), es asi que
el fisuramiento sufrido mayoritariamente se presenta en la zona afectada por el calor
especificamente en el pie de la soldadura que es una regién de concentraciones de
esfuerzos, el proceso de soldadura SMAW es susceptible a la absorcion de hidrégeno
en una amplia gama de niveles en funcion de la naturaleza del sistema de escoria que
es usado. El célculo del area afectada térmicamente (Tabla 3.14), resalta que en el filete
3 existe un area mayor que en el resto de juntas esto para todas las probetas, dando
concordancia con la inspeccion no destructiva realizada donde se observé que la fisura
del pie de la soldadura se extiende por toda la longitud de las probetas, particularmente,
el Cruciform1 a Tp 200°C sufrié agrietamiento después del depésito del ultimo pase de
soldadura. Generalmente el fisuramiento en frio ocurre entre -100 y 200°C, el control de
temperatura entre pases (ver Tabla 2.8) evidencia que para el Ultimo pase depositado

la Tpases es muy cercana a los 200°C. (Lippold, 2015) (Kou, 2003)

3.2.3. Micrografias ensayo Varestraint

El analisis microestructural de las zonas de soldadura en las probetas Varestraint,
permitira diferenciar la influencia del tratamiento térmico pre soldadura en la estructura
interna de cada zona de los especimenes soldados, la estructura que rodea a las fisuras
también es sujeta de analisis, para comprender el fisuramiento en caliente inducido.

La Tabla 3.15 contiene las imagenes de micrografias del acero AlISI D3 en su condicion
de origen y después de haberse efectuados los precalentamientos a 200 y 300°C. Cabe
destacar que las imagenes presentadas en esta tabla corresponden a zonas
exclusivamente del material base, sin la inclusion del material de aporte. La imagen
identificada como a) presenta la microestructura del AlSI D3 en condiciones de fabrica,
dureza 18 HRC. Para el caso b) el precalentamiento fue a 200°C, y para el caso de c)
el precalentamiento fue a 300°C. Las tres imagenes tienen un aumento de 500x vy el
ataque fue efectuado con el agente quimico denominado vilella. Se evidencia que la

cantidad de perlita incrementa en funcién del incremento de temperatura.
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Tabla 3.15. Micrografias del material base en condiciones de fabrica y después de haber
ejecutado el proceso de soldadura Varestraint.

a)

Material base en
condiciones de

origen, 500x

Material base
Varestraint, P1
Tp: 200°C
500x

Material base
Varestraint, P3
Tp: 300°C
500x

(Fuente: propia)
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Micrografias de la zona afectada por el calor en probetas Varestraint soldadas con el
proceso SMAW son presentadas en la Tabla 3.16. La imagen identificada como a)
corresponde a una probeta con precalentamiento a 200°C, su dureza medida tiene un valor
de 33 HRC. Se observan algunas regiones con perlita. Para la imagen identificada como
b), el precalentamiento es a 300°C, la dureza es de 30 HRC. Se evidencian estructuras de
perlita y ferrita. (Kou, 2003) Ambas imagenes tienen un aumento de 500x y el ataque

quimico se realizé con marble.

Tabla 3.16. Micrografias de la Zona Afectada por el Calor (ZAC) de las probetas a) P1y b) P3 del
ensayo Varestraint.

Varestraint, P1
Tp: 200°C
ZAC, 500x

Varestraint, P3
Tp: 300°C
ZAC, 500x

(Fuente: propia)
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Las micrografias del material de aporte después del proceso de soldadura en las probetas
Varestraint son presentadas en la Tabla 3.17. La figura a) corresponde a la micrografia de
la region de una probeta con precalentamiento a 200°C el valor de la dureza es de 53 HRC,
en la regiéon mostrada se observan regiones con ferrita. La imagen b) corresponde a una
zona del material de aporte con un precalentamiento a 300°C. Se reconocen regiones de
austenita y ferrita. (Kou, 2003) Las micrografias tienen un aumento de 500x y el ataque

quimico fue efectuado con marble.

Tabla 3.17. Micrografias del metal de aporte de las probetas a) P1 y b) P3 del ensayo Varestraint.

Varestraint, P1
Tp: 200°C
Material de

aporte, 500x

Varestraint, P3
Tp: 300°C
Material de

aporte, 500x

(Fuente: propia)
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Las micrografias de las fisuras que se encuentran en la ZAC, producidas en las probetas
soldadas para el ensayo Varestraint son presentadas en la Tabla 3.18. La figura a) es la
micrografia de la grieta ocasionado en una probeta con precalentamiento a 200°C, la
dureza registrada es de 53 HRC en la vecindad de la grieta. Para la imagen b) el
precalentamiento fue 300°C, la dureza registra un valor de 53 HRC en la vecindad de la
grieta. Se evidencia la formacién de estructuras en la vecindad de la grieta conforme
aumenta la temperatura de precalentamiento. Las imagenes tienen un aumento de 500x y

las muestras fueron atacadas con el agente quimico marble.

Tabla 3.18. Micrografias de las fisuras en las probetas a) P1 y b) P3 del ensayo Varestraint.

Varestraint, P1
Tp: 200°C

Fisuras, 500x

Varestraint, P3
Tp: 300°C

Fisuras, 500x

Fuente: propia)
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3.2.4. Micrografias ensayo Cruciform

Determinar las microestructuras de las juntas tipo filete de las probetas Cruciform, y a su
vez diferenciar la estructura que posee cada zona de soldadura influenciadas por los
tratamientos térmicos pre y post soldadura es parte del analisis por micrografias. En la
Tabla 3.19 se presentan las micrografias del acero AlSI D3 y se evalua la influencia de la
temperatura en la microestructura del acero. La imagen a) muestra al acero AlISI D3 en

condiciones de fabrica, con dureza 18 HRC.

Tabla 3.19. Micrografias del material base en condiciones de origen y después de haberse ejecutado
el proceso de soldadura en el ensayo Cruciform.

a)

Material base en

condiciones de

origen, 500x

Material base
Cruciform 1
Tp: 200°C
500x

Material base
Cruciform 2
Tp: 300°C
500x

(Fuente: propia)



La micrografia b) corresponde al metal base con un precalentamiento a 200°C, la dureza
es de 23 HRC. Se observan estructuras perliticas. La imagen c) es el metal base con un
precalentamiento a 300 °C, dureza de 22 HRC. Se observan estructuras perliticas y
ferriticas. Las imagenes son a 500x y ataque fue realizado con vilella.

En la Tabla 3.20 se presentan las micrografias de la zona afectada por el calor en probetas
soldadas del ensayo Cruciform para el filete identificado como 1. En la imagen identificada
como a) el precalentamiento fue a 200°C, la dureza medida registra 20 HRC. Se observan
algunas regiones con perlita. Para la imagen b) el precalentamiento se lo llevé a cabo a
300°C, la dureza es un valor de 23 HRC. Se evidencian estructuras de perlita y ferrita. (Kou,
2003) El aumento en ambas imagenes fue de 500x el quimico utilizado para el ataque fue

marble.

Tabla 3.20. Micrografias de la ZAC en el primer filete de las probetas a) Ml 1 y b) MI* 2 del ensayo
Cruciform.

a)

Cruciform 1
Tp: 200°C
ZAC, 500x

Cruciform 2
Tp: 300°C
ZAC, 500x

(Fuente: propia)
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La presencia de hidrogeno atrapado en la ZAC es el causal de las fisuras en esta zona, en
la Tabla 3.21 se observan micrografias de la ZAC en probetas soldadas del ensayo
Cruciform para el filete identificado como 2. La imagen identificada como a) presenta el
caso del precalentamiento a 200°C, la dureza es 24 HRC. Se observan algunas regiones
con ferrita y cementita. En la imagen b) el precalentamiento se llevd a cabo a 300°C, la
dureza medida fue de 21 HRC. Se evidencian estructuras de perlita y cementita. (Kou,

2003) Las imagenes tienen un aumento a 500 x y las muestras fueron atacadas con marble.

Tabla 3.21. Micrografias de la ZAC en el segundo filete de las probetas a) MI 1 y b) MI* 2 del ensayo
Cruciform.

Cruciform 1
Tp: 200°C
ZAC, 500x

Cruciform 2
Tp: 300°C
ZAC, 500x

(Fuente: propia)
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Las macrografias sefialaron que en el tercer filete de las probetas existen fisuras en el pie
de la soldadura que se extienden por toda la longitud del cordén, la ZAC es donde se
encuentra estas fisuras la Tabla 3.22 muestra las micrografias de la Zona Afectada por el
Calor en probetas soldadas del ensayo Cruciform para el filete identificado como 3. En la
imagen identificada como a) el precalentamiento se realizé a 200°C, la dureza fue de 38
HRC. Se observan regiones con austenita y martensita. En la imagen identificada como b)
el precalentamiento se realizé a 300°C y la dureza medida fue de 41 HRC. Se evidencian
estructuras de austenita y en mayor porcentaje martensita, ademas se identifica claramente
una zona de transicién. (Kou, 2003) En ambas imagenes el aumento es 500x el ataque

quimico se realizé con marble.

Tabla 3.22. Micrografias de la ZAC en el tercer filete de las probetas a) Ml 1 y b) MI* 2 del ensayo
Cruciform.

Tp: 200°C
ZAC, 500x

Cruciform 2
Tp: 300°C
ZAC, 500x

(Fuente: propia)
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En la Tabla 3.23 se presentan las micrografias de la ZAC en probetas soldadas del ensayo
Cruciform para el filete identificado como 4. En la imagen identificada como a) el
precalentamiento fue a 200°C y la dureza medida corresponde a un valor de 22 HRC. Se
observan regiones con austenita y martensita. Para el caso de la imagen b) el
precalentamiento fue a 300°C, el valor de dureza es de 20 HRC. Se evidencian estructuras
de austenita y en menor cantidad martensita. Aumento a 500x y ataque quimico con

marble.

Tabla 3.23. Microestructuras de la ZAC en el cuarto filete de las probetas a) Ml 1 y b) MI* 2 del
ensayo Cruciform.

Cruciform 1
Tp: 200°C
ZAC, 500x

Cruciform 2
Tp: 300°C
ZAC, 500x

(Fuente: propia)
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3.2.5. Ensayo de dureza en el ensayo Varestraint

En la medicién de la dureza se utilizé la escala Rockwell C (HRC), en las probetas
Varestraint se midio la dureza transversalmente sobre cinco zonas de las probetas (ver
Figura 3.2) igual nUmero de mediciones se practicé en la probeta del material base, los

datos levantados son tabulados en la Tabla 3.24.

10 mm

Figura 3.2. Ensayos de dureza sobre la probeta P3 del ensayo Varestraint y el material base en
condicién de origen.

(Fuente: propia)

Tabla 3.24. Resultados de medicion de dureza en las probetas del ensayo Varestraint y material
base en condicion de origen.

Zonade | P1 P2 P3 | P4 | MB
medicién | [HCR] | [HCR] | [HCR] | [HCR] | [HCR]
1 22 15 17 23 18
2 26 25 24 27 17
3 50 55 51 54 18
4 47 27 30 31 18
5 24 18 18 19 18

(Fuente: propia)
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Figura 3.3. Mediciones de la dureza en funcién de su localizacion en las regiones del cordén de
soldadura para el ensayo Varestraint.

(Fuente: propia)

La Figura 3.3 presenta los valores de dureza en funcién de las zonas de medida
identificadas en la Figura 3.2, en este grafico se muestran tres conjuntos de datos que
corresponden a la media aritmética de los valores de dureza para probetas precalentadas
a 200°C y 300°C. Para cada temperatura se efectuaron ensayos en dos probetas para
calcular la media aritmética. El tercer conjunto de datos corresponde a las mediciones de
dureza del material base, para este caso se dispuso de una sola probeta. Los valores de
las mediciones se presentan en la Tabla 3.24. Los valores de la dureza para el caso del
material base corresponden a mediciones realizadas en 5 diferentes regiones de la probeta
como se ilustra en la Figura 3.2. Como era de esperarse la dureza para el caso de material
base es casi constante a lo largo de las zonas de medida y es igual a un valor medio de 18
HRC. Para el caso de las probetas sometidas a precalentamiento el maximo valor de
dureza se obtiene en la zona identificada como 3, que corresponde a la region de la ZAC.
Para las zonas 1, 2 y 5 la dureza medida tiene el mismo valor a pesar de las diferencias en
el precalentamiento y en todas esas regiones con un valor superior al del material base. La
zona identificada como 4 presenta un valor de dureza medio entre el maximo y el del

material base, esta zona corresponde a la de transicion entre la ZAC y el metal base.
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3.2.6. Ensayo de dureza en el ensayo Cruciform

Para realizar las mediciones de dureza para el ensayo Cruciform las probetas fueron
divididas en zonas identificadas del 1 a 7. El nUmero 1 corresponde a un extremo de una
placa y el numero 7 al extremo de la otra placa de la junta. Los numeros intermedios
identifican zonas del material de aporte y de la ZAC. Para cada filete se llevaron a cabo
dos muestreos que son identificados como toma 1 y toma 2. Este procedimiento se repitid
para los cuatro filetes que conforman el ensamble. Con este procedimiento se obtienen
cuatro mediciones para cada zona de medida, por cada toma y para probeta. En total se
ejecutaron ensayos en cuatro probetas, que para el caso del ensayo Cruciform se
identifican como MI 1, MI* 2, MA 1 y MA* 3 (ver Figura 3.4).

MI* 2 (300 °C)

1 (200 °C)

Figura 3.4. Probetas del ensayo Cruciform, se identifican los cuatro filetes y las temperaturas a las
cuales se realizaron los precalentamientos.

(Fuente: propia)
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La Figura 3.4 presenta las probetas obtenidas en el ensayo Cruciform, se obtuvieron cuatro
probetas sobre las cuales se ejecutaron microscopias y macrografias. En los filetes
identificados como numero tres se evidencia una fisura, lo cual coincide con la teoria. La
norma utilizada refiere a que en el tercer filete que se ejecute en la junta debe ser el lugar
en donde debera presentarse la falla del conjunto material base y metal de aporte para

probetas soldadas bajo la normativa del ensayo Cruciform.

Todos los valores obtenidos durante el ensayo de dureza se presentan en las Tablas 3.25,
3.26, 3.27 y 3.28. Los valores medios de la dureza a lo largo de las diferentes zonas de
medida se presentan en las Figuras 3.4 y 3.5. Todas las medidas se presentan en escala
Rockwell C (HRC). La definicion de zona de medicion y de toma 1 y toma 2 se lo efectu6
en el Capitulo que aborda la metodologia. El orden cardinal de los filetes corresponde al

orden en el cual se ejecutaron los pases durante el proceso de soldadura

Tabla 3.25. Resultados de medicion de dureza en la probeta Ml 1 del ensayo Cruciform 1.

CRUCIFORM 1 (MI 1)

3 :5 Filete 1 Filete 2 Filete 3 Filete 4
(&)
g § Toma | Toma | Toma | Toma | Toma | Toma | Toma | Toma
N € 1 2 1 2 1 2 1 2
[HCR] | [HCR] | [HCR] | [HCR] | [HCR] | [HCR] | [HCR] | [HCR]
1 21 20 21 20 22 23 19 17
2 31 29 42 32 26 17 22 19
3 18 16 18 24 22 29 24 38
4 20 19 16 20 16 31 23 25
5 20 23 17 24 18 29 23 27
6 39 23 28 38 7 42 28 38
7 21 19 19 20 21 22 22 23

(Fuente: propia)
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Tabla 3.26. Resultados de medicion de dureza en la probeta MA 1 del ensayo Cruciform 1.

CRUCIFORM 1 (MA 1)
K :E Filete 1 Filete 2 Filete 3 Filete 4
(&)
g § Toma | Toma | Toma | Toma | Toma | Toma | Toma | Toma
N € 1 2 1 2 1 2 1 2
[HCR] | [HCR] | [HCR] | [HCR] | [HCR] | [HCR] | [HCR] | [HCR]
1 18 18 22 19 45 19 21 23
2 40 20 48 22 16 36 29 31
3 19 32 16 43 12 30 19 28
4 17 26 18 23 13 28 18 21
5 19 23 17 19 28 31 20 19
6 18 22 21 47 19 50 21 45
7 18 20 19 22 22 22 20 19
(Fuente: propia)
45 .
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Zona de medida

Figura 3.5. Mediciones de la dureza en las probetas Ml 1 y MA 1 en funcién de su localizacién en

las regiones de soldadura para el ensayo Cruciform.

(Fuente: propia)
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Tabla 3.27. Resultados de medicion de dureza en la probeta MI* 2 del ensayo Cruciform 2.

CRUCIFORM 2 (MI* 2)

3 ;§ Filete 1 Filete 2 Filete 3 Filete 4
O
g ? Toma | Toma | Toma | Toma | Toma | Toma | Toma | Toma
N € 1 2 1 2 1 2 1 2
[HCR] | [HCR] | [HCR] | [HCR] | [HCR] | [HCR] | [HCR] | [HCR]
1 22 22 23 23 22 22 21 20
2 35 36 19 40 49 25 37 28
3 21 24 19 25 18 44 18 24
4 21 22 16 26 15 22 15 22
5 20 21 20 20 15 22 17 21
6 25 47 21 39 22 46 22 47
7 21 22 20 22 20 20 22 23

(Fuente: propia)

Tabla 3.28. Resultados de medicion de dureza en la probeta MA* 3 del ensayo Cruciform 2.

CRUCIFORM 2 (MA* 3)

3 § Filete 1 Filete 2 Filete 3 Filete 4

O
g § Toma | Toma | Toma | Toma | Toma | Toma | Toma | Toma
N € 1 2 1 2 1 2 1 2

[HCR] | [HCR] | [HCR] | [HCR] | [HCR] | [HCR] | [HCR] | [HCR]
18 21 21 20 22 19 19 20

34 33 13 45 19 43 20 35
16 16 17 20 16 23 17 22
12 18 17 24 14 24 16 22
15 20 17 20 17 23 19 23
37 49 18 45 35 47 39 41
7 33 21 35 26 20 21 23 21

(Fuente: propia)
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Figura 3.6. Mediciones de la dureza en las probetas MI* 2 y MA* 3 en funcién de su localizacion en
las regiones de soldadura para el ensayo Cruciform.

(Fuente: propia)

Los valores de dureza que se observan en las graficas (Figuras 3.5y 3.6) corresponden a
las mediciones realizadas en probetas del ensayo Cruciform. Las Tp fueron de 200 y 300°C.
Los valores en el eje horizontal son las zonas de medida a lo largo de las probetas.

Para la representacion grafica de la dureza, en unidades HRC, en funcion de la zona de
medida se calcul6 la media aritmética. Las zonas identificadas con los nimeros 3,4y 5
presentan el menor valor de dureza media para la toma 1, que en base a su posicion
geomeétrica corresponden al material de aporte en la parte mas externa con respecto a la
junta. Para la toma dos en esas mismas zonas, la dureza es mayor y corresponde a areas
mas internas del material de aporte, es decir mas préximas al material base. Para las zonas
uno y dos en ambas tomas la dureza medida tiene valores similares. El pico de dureza se
lo obtiene en la zona 6 para la toma 2, se identifica que es una regién de la ZAC, el maximo
obtenido esta en estrecha relaciéon con la medicién en la zona 6 del filete nimero 3 de la
junta. En la imagen se identifica que es una medicién ejecutada en un area de proximidad
ala grieta. Para la zona 7 las mediciones de dureza para ambas tomas tienen casi el mismo
valor, que corresponde a la dureza del material base. Lo discutido aqui aplica para las

mediciones tomadas en probetas precalentadas a las dos temperaturas.
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3.3. Analisis suplementarios

En esta seccion se abordan diferentes items para complementar el analisis del estudio de
soldabilidad, dichos items se vinculan con los efectos y comportamientos del acero de alto
porcentaje de carbono y cromo ocurridos durante el proceso de soldadura, y reafirmar los

resultados de las pruebas no destructivas.

3.3.1. Tasas de enfriamiento

Controlar el tiempo y temperatura de enfriamiento de las probetas soldadas, ayuda a
predecir la formacion de una estructura fragil, es decir, cuando se tiene tasas de
enfriamiento rapidas puede aumentar la posibilidad de formar martensita quebradiza al
soldar el acero, el tamano de la zona afectada por el calor es influenciado directamente por
el flujo de calor de entrada y salida, un escaso flujo de calor combinado con un alto
coeficiente de expansion térmico pueden contribuir a una distorsion excesiva del acero
(Phillips, 2016). En la Tabla 3.29 se presentan las temperaturas de enfriamiento en funcion
del tiempo para las cuatro probetas obtenidas en el ensayo Varestraint. El tiempo esta dado
en minutos y la temperatura en °C. La evolucién de la temperatura en funcién del tiempo

muestra el enfriamiento para una toma ubicada en cada una de las probetas.

Tabla 3.29. Tiempos y temperaturas de enfriamiento de las probetas P1, P2, P3 y P4 del ensayo
Varestraint.

Temperatura [°C]
Tiempo
[min] Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3 | Probeta 4
0 392,94 400,74 506,41 480,63
4 329,46 339,28 426,35 409,32
8 269,28 274,64 342,72 327,97
12 208,64 219,53 261,43 244,46
16 157,38 165,87 203,28 195,32
20 129,28 139,78 164,53 153,78
24 113,86 117,39 122,73 114,96
28 94,71 97,23 102,97 98,78
32 77,29 79,77 93,13 85,28
36 62,56 63,46 84,41 73,29
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40 54,84 51,28 76,73 66,15
44 46,12 40,83 65,92 59,64
48 39,56 34,15 55,36 51,49
52 33,47 32,77 53,64 46,33
56 27,39 29,45 51,82 38,22
60 23,23 25,83 44,79 34,98

(Fuente: propia)

En la Figura 3.7 se presentan graficamente los datos presentados en la Tabla 3.29. El eje
vertical representa la temperatura y el horizontal el tiempo. Las probetas 1y 2 corresponden
a una Tp de 200°C, por otra parte, las probetas 3 y 4 corresponden al caso de Tp de 300°C.
Las probetas precalentadas a la menor temperatura arrancan su enfriamiento a una
temperatura alrededor de 400°C, es decir el doble de la de precalentamiento. El registro de
la temperatura de las probetas 3 y 4 empieza en 500°C. El tiempo total de enfriamiento de
muestreo son 60 minutos, en este intervalo la temperatura de enfriamiento alcanza un
comportamiento asintético, 30°C en media, independientemente de la temperatura del
inicio de precalentamiento. A aproximadamente 24 minutos de iniciadas las mediciones,

las temperaturas de las cuatro probetas se cruzan en un valor de aproximadamente 116°C.

600 :
i— % — P1({200°C)
| —e— P2 (200°C)
P3(300°C)
500 —p— P4 (300°C) | ]

Temperatura [*C|

tiempo |min]

Figura 3.7. Temperatura de enfriamiento en funcién del tiempo para probetas del ensayo
Varestraint precalentadas a 200 y 300 °C.

(Fuente: propia)
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En la tabla 3.30 se presentan los datos de la temperatura de enfriamiento para una probeta
precalentada a 200 °C en la cual se efectud un ensayo Cruciform. Las mediciones se

realizaron para los cuatro filetes que conforman el conjunto metal base y material de aporte.

Tabla 3.30. Tiempos y temperaturas de enfriamiento de la probeta Cruciform 1.

Tiempo Temperatura [°C]

[min] | Filete 1 | Filete 2 | Filete 3 | Filete 4
0 255,36 | 271,43 | 284,62 | 260,73
4 244,65 | 259,67 | 272,47 | 248,27
8 231,89 | 245,44 | 259,12 | 234,68
12 216,46 | 233,53 | 244,63 | 220,42
16 202,51 | 217,47 | 228,27 | 206,10
20 188,72 | 204,12 | 215,73 | 192,39
24 176,33 | 192,42 | 202,85 | 179,78
28 165,85 | 179,26 | 189,74 | 168,25
32 156,28 | 163,79 | 173,51 | 158,82
36 144,16 | 154,92 | 162,96 | 147,25
40 132,76 | 146,53 | 151,84 | 136,45
44 121,88 | 135,35 | 143,23 | 125,67
48 113,67 | 124,84 | 133,67 | 117,34
52 104,33 | 115,69 | 121,78 | 107,83
56 96,29 | 107,27 | 112,32 | 98,10
60 87,33 | 94,71 98,48 | 88,40
64 75,16 | 8543 | 87,91 77,39
68 63,48 | 73,92 75,12 | 66,27
72 58,23 | 64,83 | 67,33 | 60,96
76 52,69 | 56,26 | 58,78 | 54,75
80 47,21 50,93 | 53,86 | 49,24
84 41,63 | 44,58 | 47,38 | 43,53
88 37,38 | 39,72 | 42,83 | 39,18
92 34,14 | 36,19 | 39,45 | 3537
96 31,83 | 33,84 36,21 32,85

100 29,76 | 31,62 33,43 | 30,81

(Fuente: propia)
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Figura 3.8. Tasa de enfriamiento de la probeta Cruciform 1.

(Fuente: propia)

En la tabla 3.31 se presentan los datos de la temperatura de enfriamiento para una probeta
precalentada a 300°C en la cual se efectué un ensayo Cruciform. Las mediciones se

realizaron para los cuatro filetes que conforman el conjunto metal base y material de aporte.

Tabla 3.31. Tiempos y temperaturas de enfriamiento de la probeta Cruciform 2.

Tiempo Temperatura [°C]
[min] | Filete 1 | Filete 2 | Filete 3 | Filete 4
0 352,38 | 346,61 | 358,69 | 341,79
4 340,38 | 337,23 | 344,21 | 332,88
8 321,46 | 323,17 | 328,90 | 317,25
12 297,64 | 301,48 | 306,70 | 293,42
16 278,27 | 284,33 | 291,96 | 276,84
20 264,82 | 268,39 | 274,15 | 259,88
24 231,71 | 235,92 | 243,63 | 228,66
28 203,10 | 206,23 | 211,45 | 201,95
32 189,29 | 194,78 | 198,74 | 186,24
36 162,48 | 164,83 | 173,61 | 159,55

102



40 144,93 | 146,27 | 151,52 | 141,73
44 131,39 | 131,88 | 138,47 | 128,42
48 121,25 | 123,27 | 129,37 | 117,37
52 106,44 | 107,83 | 114,83 | 103,97
56 94,35 96,37 | 103,46 | 91,26
60 88,15 89,60 94,78 86,77
64 76,92 78,18 84,64 74,95
68 67,23 68,19 73,14 64,54
72 52,83 53,46 58,79 51,49
76 49,18 50,73 54,62 48,39
80 46,24 47,23 51,27 44,73
84 43,76 44,61 47,98 41,22
88 38,38 39,32 42,59 36,40
92 36,39 37,39 39,87 34,56
96 34,93 35,97 37,46 32,37
100 32,42 33,85 36,29 30,78

(Fuente: propia)
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Figura 3.9. Tasa de enfriamiento de la probeta Cruciform 2.

(Fuente: propia)
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En la Figura 3.8 se presenta la variacion de la temperatura de enfriamiento en funcién del
tiempo para los cuatro filetes de una probeta soldada para el ensayo Cruciform, la misma
que fue precalentada a 200°C. En el inicio de la medicién los filetes identificados como 1y
3 tienen la mayor diferencia de temperatura, aproximadamente 30°C. Sin embargo,
después de 100 minutos las temperaturas de los cuatro filetes convergen en un valor de
temperatura medio de 30,50°C. En la Figura 3.9 se grafican los datos de las temperaturas
de enfriamiento para una probeta precalentada a 300°C. Los cuatro filetes tienen una
temperatura promedio de 350°C en el tiempo cero. Al igual que en la probeta de
precalentamiento a 200°C, las temperaturas de los cuatro filetes alcanzan una temperatura
constante transcurridos 100 minutos. La temperatura final de los cuatro filetes converge en
una media de 33°C. De las curvas graficadas para las dos temperaturas de enfriamiento
se pueden encontrar las tasas promedio de enfriamiento 2,4 °C/min para la probeta

precalentada a 200°C y 3,15°C/min para la probeta precalentada a 300°C.

3.3.2. Expansion térmica

Al calentar el acero AISI D3, este se expande y cuando se enfria, se contrae. La cantidad
de expansién y contraccion se relaciona a una propiedad fisica propia de un material
conocida como coeficiente de expansién térmica, la Tabla 3.32 senala el valor de esta

propiedad fisica para el acero en analisis.

Tabla 3.32. Coeficiente de expansién térmica del acero AISI D3.

Temperatura
Propiedad fisica
20°C 200°C 400°C
Coeficiente de
expansion térmica | ------- 11,0 *10° | 10,8 * 10°
por [°C]

(Fuente: (UDDEHOLM, UDDEHOLM SVERKER 3, 2011))

El calentamiento y enfriamiento no uniforme de la soldadura resulta en una expansion y
contraccién no uniforme que deriva en la creacion de tensiones residuales y distorsiones
en las soldaduras (Phillips, 2016).
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3.3.3. Tension residual y distorsiéon

La tension residual se refiere a la tension que permanece en una soldadura después de
excluir todas las cargas externas. En la soldadura por arco metalico protegido es tipico un
calentamiento no uniforme de la pieza lo que crea tensiones residuales. La tension
permanente que queda se conoce como distorsién, y la tension permanente es la tension
residual, los patrones de esta varian y estan en funcion de la cantidad de aporte de calor,
el disefio de la junta y el grado de restriccidon. Los aceros con coeficientes de expansion
térmica elevados se encogeran mas a medida que se enfrien lo que provoca mayores
cantidades de distorsion (Phillips, 2016). Para comprender la distorsién producida en las
probetas de los ensayos de soldabilidad, se hace uso de instrumentos de medida para
poder registrar y cuantificar la distorsion sufrida por los especimenes. En el caso de las
probetas del ensayo de soldabilidad Varestraint, se comprobé con la probeta que sirvio de
prueba preliminar que si no se mantenia aplicada la fuerza de doblado la tension residual
contenida en la soldadura provoca que la probeta se distorsione en direccion contraria (ver
Figura 2.9). La magnitud de deformacion en las probetas impuesta por la aplicaciéon de una
carga externa que fue mantenida durante el enfriamiento de los especimenes, se visualiza

en la Figura 3.10. y se tabula en la Tabla 3.33.

Figura 3.10. Deformacion en la probeta P4 ensayo Varestraint.

(Fuente: propia)
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Tabla 3.33. Magnitudes de deformacién en las probetas del ensayo Varestraint.

Deformacion impuesta

Probeta1 | Probeta2 | Probeta 3 | Probeta 4
[mm] [mm] [mm] [mm]
6 4 5 4

(Fuente: propia)

La deformacion obtenida en las probetas por la restriccion extrinseca impuesta coincide
con el calculo de fuerza necesaria para flejar a la probeta de acero en configuracién en
voladizo, al imponer una mayor fuerza de doblado se estimaria que la deformacion

resultante sea mayor. (Lippold, 2015)

En la ejecucién del ensayo de soldabilidad Cruciform, para después de realizar el depésito
del material de aporte en el primer filete de los dos ensambles, se puede observar que la
probeta sufre una expansion térmica (ver Figura 2.17), que deriva en una distorsién angular
consecuencia de la tensién residual permanente, que pudo ser cuantificada con la ayuda
de un graduador en las placas que conforman los cuatro filetes (ver Figura 3.11 y Tabla
3.34).

I LELIBHE

L

Figura 3.11. Distorsion del ensamble Cruciform 2.

(Fuente: propia)
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Tabla 3.34. Cuantificacion de la distorsién de las probetas Cruciform.

Distorsion en [°]

Cruciform 1 | Cruciform 2
Filete 1 2 7
Filete 2 3 6
Filete 3 3 6
Filete 4 2 7

(Fuente: propia)

La distorsion angular es mayor para el Cruciform 2 consecuencia de las tensiones
residuales provocadas por el cambio de temperatura no uniforme que fue sometido durante
el proceso de soldadura. El disefio de una junta doble T, el espesor de las placas aumenta
la cantidad de material de soldadura depositado y los patrones de secuencia del cordén en
la soldadura multipases, influyen ampliamente al aumento de las tensiones residuales y el

efecto final de una mayor distorsién angular (Lippold, 2015) (Kou, 2003).

3.3.4. Ensayos no destructivos complementarios

En las probetas del ensayo Varestraint al realizar el analisis por medio de macrografias y
micrografias, se pudo comprobar la presencia de fisuras transversales internas en las
zonas de soldadura y al evaluar los resultados de inspeccién del ensayo de RX, se llega a
la conclusion que sobre las placas radiograficas no se visualiza ninguna clase de
discontinuidad interna ni externa en las cuatro probetas evaluadas, en teoria el ensayo de
RX al ser una técnica de evaluacion volumétrica deberia mostrar estas discontinuidades,
para saciar esta contradiccion presentada se decidid realizar una nueva inspeccién por
radiografia industrial, para lo cual se recurre a los servicios de la empresa Ensayos No
Destructivos Del Ecuador (ENDE), se decide hacer esta nueva inspeccion no destructiva a
las secciones sobrantes de las probetas P1 y P3, que cada una representan las dos

condiciones de Tp.

3.3.4.1. Particulas magnéticas en via himeda ensayo Varestraint

Para corroborar la existencia de fisuras internas, sobre las secciones de corte de las

probetas se realizdé un ensayo de particulas magnéticas en via humeda, este método es
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mas sensible para encontrar grietas muy finas, la suspensién himeda utilizada tiene
particulas fluorescentes proporcionando un alto contraste para el ojo humano cuando son
expuestas a luz ultravioleta. Para magnetizar las probetas se utilizé el yugo magnético
descrito en el ANEXO |, la aplicacién de las particulas humedas fluorescentes fue en forma
manual bombeada a través de una boquilla, el registro de las indicaciones es mediante

fotografias las cuales son mostradas e interpretadas en la Tabla 3.35.

Tabla 3.35. Resultados de inspeccion por particulas magnéticas en via hiumeda de las probetas P1
y P3 del ensayo Varestraint.

Identificacion Registro fotografico Inspeccién

Discontinuidad
concava de 11,22
mm,
discontinuidades
transversales de:
1,13mm, 2,12
mm, 1,68mm,
2,47mm, 0,85mm
y 2,45mm.

P1

Discontinuidad
coéncava de 13,50
mm
discontinuidades

P3 transversales

1,8mm, 0,77mm,
2,14mm, 2,09mm,
1,41mm, 1,45mm
y 0,78mm.

(Fuente: propia)

Las particulas magnéticas fluorescentes en via hUmeda atrapadas en las discontinuidades
de las probetas resaltan a simple vista y de notan la existencia de fisuras céncavas y
transversales, dimensionar la longitud de estas resultan mas facil por el contraste
fluorescente, dando soporte al dimensionamiento hecho en las probetas preparadas

macrografias, el ancho de estas fisuras es minimo por lo que no pudo ser cuantificado.
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3.3.4.2. Radiografia industrial ensayo Varestraint (RG)

La inspeccién radiografica en primera instancia revela la ausencia de discontinuidades
sobre las probetas del ensayo Varestraint, para descartar cualquier factor de mal manejo
de las variables de trabajo en las que se ejecutd el ensayo y del tratamiento posterior de la
pelicula radiografica, se repitid este ensayo haciendo uso de capsulas de fuentes
radioactivas de RG (ver Figura 3.12), con distancia entre placas y colimador de 57 cm, y
tiempo de exposicion aproximado de 3 minutos (equipo proporcionado por ENDE). Con
estas condiciones de trabajo se realiz6 la exposicién radiografica, en el procesamiento de
la peliculas se tom6 en consideracion el control de la temperatura del revelador y medir la
densidad radiogréfica, los resultados de inspeccion del ensayo de RG se muestra en la
Tabla 3.36.

Figura 3.12. Capsula de fuente radioactiva de RG.

(Fuente: propia)
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Tabla 3.36. Resultados de inspeccion por radiografia industrial (RG) de las probetas P1 y P3 del
ensayo Varestraint.

Identificaciéon Registro permanente

P1
Inspeccidn: Se observa una serie de indicaciones que se podria interpretar
como poros, exceptuando las del comienzo del corddn que son poros externos,
las demas indicaciones son el inicio de las fisuras transversales existentes.
P3

Inspeccién: El registro permanente deja ver unas indicaciones que pueden
ser confundidas como poros, pero por el resto de ensayos realizados se sabe

que se esta visualizando la parte superior de las fisuras transversales.

(Fuente: propia)

La presencia de fisuras internas en las probetas Varestraint fue corroborada con una
segunda inspeccion radiografica, la ubicacion de estas por debajo del cordén de soldadura
y la cantidad de este material encima de las fisuras ocasiona que no se las pueda apreciar
facilmente, el ancho es minimo lo que contribuye a que no se las ha detectado en primera
instancia, las indicaciones resultantes en el registro permanente podrian ser confundidas
como poros, pero por los resultados de los anteriores ensayos no destructivos y
destructivos corroboran que se visualiza el inicio de la propagacién de las fisuras

transversales.
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3.3.5. Soplo magnético del arco

Cuando se realizaba el proceso de soldadura del Cruciform 2 especificamente en el tercer
filete para el instante del depésito de sus ultimos pases de soldadura se produjo un soplo
magnético como se lo ha evidenciado en la Figura 2.19, dicha dificultad de la soldadura por
arco de corriente continua se explica a continuacion.

Cuando los electrodos fluyen crean lineas de flujo magnético, cuando estas no son
uniformes es por la corriente de soldadura que fluye a través de la placa, lo que ocasiona
que el arco se mueva durante la soldadura. Este movimiento repentino del arco se llama
soplo magnético del arco y se hace mas evidente en esquinas y extremos de placas,
disminuyendo la velocidad de avance, tal como sucedi6é en la probeta Cruciform 1 (ver
Figura 2.19) y cuando el cable de trabajo esta conectado a un solo lado de las placas. Un

esquema del soplo magnético se presenta en la Figura 3.13 (Jeffus, 2009).

—P_
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\

Salpicadurés

e

Figura 3.13. Representacién del soplo magnético del arco.

(Fuente: Adaptado de (Soldexa, 2012) )

Para mitigar los efectos del soplo magnético podemos recurrir a técnicas como: utilizar
corriente alterna, la cual no permite que se creen lineas de flujo lo suficientemente grandes
para desviar el arco, reducir la corriente de soldadura, inclinar el electrodo contra la pieza
en direccion del soplo de arco, conectar el cable de trabajo al final de la junta o hacer la

soldadura en direccién al cable de trabajo.

111



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Los objetivos propuestos para estudiar la soldabilidad del acero de alto porcentaje
de carbono y cromo, con la aplicacién de material de aporte austenitico-ferritico por
el procedimiento SMAW, fueron ejecutados de acuerdo a lo establecido,
permitiendo sustentar un analisis del nivel de soldabilidad que posee este acero,

basados en los resultados de los ensayos con restricciones impuestas.

Los indicadores de soldabilidad generados de la evaluacién al fisuramiento en
caliente y frio, ratifican que por los altos porcentajes de carbono y cromo que posee
el acero AISI D3 condicionan negativamente el desarrollo de un procedimiento de

soldadura sobre este, confirmando su bajo nivel de soldabilidad.

La aplicacion del material de aporte E312-16 si bien es para el tipo de aceros con
escasa soldabilidad no influencio significativamente para reducir el agrietamiento
del material base en la zona afectada por el calor, pero a la par, se debe mencionar
que sobre los cordones depositados no se evidencia la presencia de

discontinuidades significativas lo que potencialmente orienta a recomendar su uso.

Las dos condiciones de temperatura de precalentamiento practicadas en las
probetas soldadas influyen directamente en el tamafo del area de afectacion
térmica y de las fisuras contenidas en esta area, es asi, que para las probetas
Varestraint en condiciones Tp de 300°C la longitud, longitud total y longitud
combinada de las fisuras es mayor para estos especimenes como el area de
afectacién térmica, la misma tendencia siguen las probetas Cruciform soldadas
bajo estas condiciones de precalentamiento ya que el area de la ZAC es mayory la
presencia de fisuras es mayoritaria en comparacion de los especimenes de Tp de
200°C.

El fisuramiento en caliente ocurrido en las probetas Varestraint se debe a la
correlacion de dos factores: la restriccion extrinseca impuesta mediante la fuerza

de doblado y la microestructura susceptible al fisuramiento del metal base.
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El fisuramiento en frio producido en las probetas Cruciform se interrelaciona
directamente con la microestructura susceptible al agrietamiento del acero de alta
resistencia AISI D3, la tension residual producto del espesor del material y de la
configuracién de la junta en doble T, un nivel umbral de hidrégeno proveniente de
fuentes como: la descomposicion del recubrimiento del electrodo E312-16 o el
recubrimiento de proteccion del material base que no fue removido en su totalidad

de las placas.

De la evaluacion no destructiva en las probetas Varestraint el cordon de soldadura
depositado no presenta discontinuidades relevantes, pero del andlisis metalografico
se reporta la existencia de fisuras producto de la solidificacion de la soldadura en la

zona afectada por el calor.

La primera evaluacién por radiografia industrial sobre las probetas Varestraint no
revela la existencia de discontinuidades internas, generando contradiccién con los
resultados generados de los ensayos metalograficos, para descartar cualquier mal
manejo de las condiciones de trabajo o del procesamiento de las peliculas, se
realizé una segunda evaluacién radiografica, en la cual se pudo evidenciar en los
registros permanentes indicaciones en forma de poros los cuales son el inicio de

las fisuras transversales internas.

De los resultados de la evaluacion por ensayos no destructivos y destructivos de
las probetas Cruciform se evidencia la presencia mayoritariamente de fisuras en el
pie de soldadura, que afectaron al metal base en la zona afectada por el calor,
region donde la concentracion de tensiones residuales es alta y que potencialmente
sirvid para la concentracion de altos niveles de hidrégeno, de la prediccion
establecida por la norma AWS B4.0 el fisuramiento mayoritario se produce en el
tercer filete, esto sucede en ambas probetas donde esta discontinuidad se propaga

por toda la longitud de las mismas.

Por la naturaleza del acero y requisitos de la norma en el ensayo Cruciform fue
necesario realizar un tratamiento térmico post soldadura de alivio de tensiones, el
mismo que provoca un agrietamiento retrasado debido a la propagacién de

hidrégeno en regiones de concentracion de tensiones, esto en concordancia con la
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aparicion de fisuras en el pie de soldadura con mayor longitud en la probeta
Cruciform 2 en los filetes segundo, tercero y cuarto, mientras, que para el Cruciform
1 la generacion de una fisura en el pie de la soldadura en estado sélido cercana a
los 200°C del tercer filete permitio la liberacion de tensién de la configuracién y la

no concentracién de hidrégeno en un nivel umbral.

La expansion térmica del material base es mayoritaria en la probeta Cruciform 2
que tiene un precalentamiento de 300°C, lo que deriva en la generacién de
tensiones residuales y una mayor distorsion de las placas de la configuracién

soldada.

Analizando la propia definicién de soldabilidad que indica la capacidad de soldarse
bajo condiciones impuestas por las estructuras, se puede concluir que este material
a pesar de soldabilidad baja si se recomienda para soldar juntas libres o sin
restriccion, es decir que no generan esfuerzos residuales. Sin embargo, se debe
adoptar procedimientos especiales que incluyan tratamientos térmicos pre y post

soldadura, secuencia de soldadura, etc.

4.2. Recomendaciones

Aplicar un tratamiento térmico pre soldadura uniforme en toda la superficie del acero
de alto porcentaje de carbono y cromo, reduciria la generacién de tensiones
residuales y una menor tasa de enfriamiento previniendo la generacion de

estructuras fragiles.

Reducir la distorsiéon que se genera en el acero AISI D3, adoptando técnicas que
van desde: la estimacion de la cantidad de distorsion que puede ocurrir durante el
proceso de soldadura y realizar un ensamblaje de las juntas que pueda compensar
la distorsion, aplicar unos correctos tratamientos térmicos pre y post soldadura que
pueden reducir la distorsién y aplicar métodos para disminuir las tensiones

residuales.

Tentativamente para un proceso de soldadura posterior, aplicar un electrodo de

caracteristicas de depodsito austeniticas que serian las series de electrodos
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revestidos de acero inoxidable E307 y E308, para evaluar las prestaciones que

pueden brindar estos sobre aceros de alta resistencia.
Con la técnica correcta para aplicar un precalentamiento uniforme sobre toda la

superficie del acero para herramientas, evaluar los resultados que se obtendrian si

el tratamiento térmico previo incluye una temperatura superior a 250°C.
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ANEXO |

Detalle técnico de equipos utilizados
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Detalle técnico de equipo de soldadura.

Caracteristicas

Especificacion técnica

Descripcion
grafica

Marca
Modelo

Potencia de
entrada

Salida nominal

Corriente de
entrada

Rango de salida

Dimensiones
(ALXANXL)

Peso neto

Lincoln Electric
Invertec V350-Pro

200/220/380/415/440/1/3/
50-60

350 [A] /34 [V]@ 60%
300 [A)/32 [V]@ 100%

32 [A]

5- 425 [A]

376 x 338 x 709 [mm]

37,50 [kg]

Detalle técnico de pirometro.

Caracteristicas Espe’cifif:acién Descripcion grafica
técnica

Marca Fluke

Modelo 68

tl:i?:s:ratura @ -32- 760 [C]

Superior a 510 [°C] +11[°C]

23 a 210 [°C] + 1[°C]

-18 a 23 [°C] + 2[°C]

-26 a -18 [°C] +2,5[°C]

-32 a-26 [°C] + 3[°C]

Tiempo de 500 [ms]

respuesta

Dimensiones 200 x 160 x 55 [mm]

Peso neto 320 [g]
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Detalle técnico de horno tratamiento térmico post soldadura.

Caracteristicas

Especificaciones
técnicas

Descripcion grafica

Marca
Voltage

Poder
(W]

nominal

Capacidad de la
camarall]

peso [kg]

rango de
temperatura

[°C]

Controlador

Pol-EkoAparatura
230V 50 Hz
2400

112

65

+5°C por encima
de la temperatura
ambiente...
+300°C

microprocesador
con pantalla LCD
gréafica externa

Detalle técnico de desbastadora de pulido grueso.

Especificacion

Marca

Amperaje
Voltaje

HP
Frecuencia

RPM

Dimensiones
(ALXANXL)

Peso neto

Caracteristicas técnica Descripcion grafica
Modelo Metallurgical
Apparatus

BUEHLER LTD
8.2 [A]
220 [V]

60 [Hz]
3

1720

95 x 67 x 71 [cm]

75 [kg]
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Detalle técnico de pulidora automatica.

Especificacion

Caracteristicas técnica Descripcion grafica
FORCIMAT-
Modelo FORCIPOL
2V
Voltaje 230 [V]
Marca Metkon
Capacidad 6 probetas
Potencia 150 [W]/600 [W]
Frecuencia 50/60 [Hz]
RPM 50-600
Dimensiones 95x69x70
(ALXANXL) [cm]
Peso neto 27kg-75 [kq]

Detalle técnico de equipo microscoépico.

Especificacion

Caracteristicas técnica Descripcién grafica
Modelo GX41
Marca OLYMPUS
Sensor de CMOS color
imagenes

Tamanfo del 13 [mm]
sensor

Resolucion 2048 x 1532
(max.) [pixeles]
Tamanfo del

pixel 3,2 x 3,2 [um]
Conversor A/D 10 [bits]
Tiempos de

exposicion 60 [us] - 1,75 [s]

Control de PC

32 [bit] y 64 [bit]
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Detalle técnico de durémetro.

Caracteristicas| Espe’0|f|f:a0|on Descripcion grafica
técnica
Modelo HR-150A
Marca HARDROCKER
Escalas de HRB, HRC
dureza
Rango de| 0-100 [HRB], 0-100
medicidn [HRC]
Dimensiones 700 x 240 x 520
(ALXANXL) [mm]
Tipo Manual
Color Blanco

Detalle técnico de equipo de RX.

Caracteristicas

Especificacion

Descripcién grafica

técnica
Marca BALTEAU

BALTOGRAPHE BF
Modelo 200-10 \

. 200-240V/10A/50] |
Voltaje H
z

Alto voltaje 40 kV
minimo util
Alto voltaje 220 kV - 10 mA
maximo util
Angulo de haz  [40°
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Detalle técnico de yugo magnético.

Caracteristicas

Especificaciones

Descripcion grafica

técnicas
Modelo Magnaflux
Peso 115V:7.41b/3.4kg

Amplitud de las
patas

Longitud del
cable

Ciclo de servicio
Requisitos

eléctricos

230V:7.21b/3.3 kg

0-12 pulg. / 0-30 cm

12ft/3.7m
115V - 60 Hz: 6.0 A
230V - 50/60 Hz: 2.7 A
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ANEXO I

WPS
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WPS. Ensayo Varestraint P1.

@ ESCUELA POLI'[ECNICA NACIONAL
. INGENIERIA MECANICA WPS No. 1
ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA (WPS)
Nombre de compaiiia: Escuela Politécnica Nacional N.° Identificacién: Varestraint P1
Segun norma: AWS B4.0-2007 Fecha: 22/05/19
PQR Soporte N.°: N/A Realizado por: Alvarez Jimmy
Organizacidén: Escuela Politécnica Nacional
Articulo Il. Junta utilizada
Tipo de junta: N/A Articulo IL. Técnica de soldadura
Cordén de respaldo: N/A Proceso de soldadura: SMAW
Placa de rclespaldo.' N/A Tipo de soldadura:
PreparaF[on de Ia'Junta: N/A Manual (X) Semiautomdtica () Automatica ()
Separacion entre juntas: N/A Soldadura a: Unlado  (X) Dos lados ()
Corddénd Ido: Si N X
Articulo Il1. Metal base L.or .on .e respaldo b0 o X
Especificacién y grado: AlSI D3 impleza:
P . ’ Pase raiz: Cepillo metdlico
Espesor nominal: 10 mm Pase siguiente: Cepillo metdlico
Longitud: 300 mm ’
Ancho: 50 mm Articulo V. Posicién de soldadura
Articulo IV. Metal de aporte POS'C'or? ,soldadura: 16 o
e Progresion: De derecha a izquierda
Especificacion: AWS A5.4 Técnica: Un pase (X) Varios pases ()
Clasificacion: E312-16 ' P P
Didmetro: 3,2mm i
Casa comercial: Kiswel Articulo VI. Tratamiento Térmico
Denominacién comercial: E312 Pre soldadura: Precalentamiento
Temperatura: 234 °C
Articulo VII. Notas Tiempo: 781 s
Asegurar limpieza Post soldadura: N/A
Calentar uniformemente la probeta Temperatura: N/A
Verificar perpendicularidad en la configuracién Tiempo: N/A
200 mm
SR
1 [ —— &
clmm (s, |
1 | -
------ 1%
| Y33
O O ﬁ \
\
. . . Técnica de
, Metal de aporte Corriente Tensiéon de | Velocidad
Numero . soldadura
- - trabajo de avance
de pase Clase 0] Tipo de | Intensidad (V) mm/s Oscilado | Recto
polaridad (A)
1 E312-16 | 3,2 DC + 120 1,65 X
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WPS. Ensayo Varestraint P2.

® ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
_ INGENIERIA MECANICA WPS No. 2
Jf . ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA (WPS)
S

Nombre de compaiiia: Escuela Politécnica Nacional
Seguin norma: AWS B4.0-2007
PQR Soporte N.°: N/A

N.° Identificacién: Varestraint P2

Fecha: 22/05/19

Realizado por: Alvarez Jimmy
Organizacién: Escuela Politécnica Nacional

Articulo Il. Junta utilizada
Tipo (,je Junta: N/A Articulo Il. Técnica de soldadura
Corddn de respaldo: N/A Proceso de soldadura: SMAW
Placa de T?SpaldO:. N/A Tipo de soldadura:
Prepara.c[on de Ia.Junta: N/A Manual (X) Semiautomdtica () Automatica ()
Separacion entre juntas: N/A Soldadura a: Unlado (X) Dos lados ()
Articulo 111 Metal base ficr)‘r:t:)(i)er;::e respaldo: sio () No  (X)
Especn‘lcauor'w y grado: AISI D3 Pase raiz: Cepillo metdlico
Espesor nominal: 10 mm Pase siguiente: Cepillo metdlico
Longitud: 300 mm -
Ancho: 50 mm Artlculo V. Posicidn de soldadura
, Posicién soldadura: 1G
Artlcu.lt.) Ivj X Metal de aporte Progresioén: De derecha a izquierda
Especificacién: AWS AS.4 Técnica: Un pase (X) Varios pases ()
Clasificacion: E312-16
Diametro: 3,2 mm R K L.
. . Articulo VI. Tratamiento Térmico
Casa comercial: Kiswel )
Denominacién comercial: 312 Pre soldadura: Precalentamiento
Temperatura: 220°C
Articulo VII. Notas Tiempo: 758 s
Asegurar limpieza Post soldadura: N/A
Calentar uniformemente la probeta Temperatura: N/A
Verificar perpendicularidad en la configuracion Tiempo: N/A

o
[ R
" (@@
L 1 ]loo
+
i Metal de aporte Corriente Tensidon de | Velocidad Técnica de
Numero . soldadura
de pase Tipo de | Intensidad trabajo de avance
P Clase )] polzridad A) (V) mm/s Oscilado | Recto
1 E312-16 3,2 DC + 130 1,56 X
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WPS. Ensayo Varestraint P3.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
_ INGENIERIA MECANICA WPS No. 3
A&WJ.  ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA (WPS)

Nombre de compaiiia: Escuela Politécnica Nacional
Seguin norma: AWS B4.0-2007
PQR Soporte N.°: N/A

N.° Identificacién: Varestraint P3
Fecha: 22/05/19
Realizado por: Alvarez Jimmy

Organizacién: Escuela Politécnica Nacional

Articulo Il. Junta utilizada
Tipo (,je junta: N/A Articulo Il. Técnica de soldadura
Cordén de respaldo: N/A Proceso de soldadura: SMAW
Placa de !"(’espaldo.. N/A Tipo de soldadura:
Prepara.c[on de Ia.Junta. N/A Manual (X) Semiautomdtica () Automdtica ()
Separacion entre juntas: N/A Soldadura a: Unlado (X) Dos lados ()
Articulo Il Metal base Corddn de respaldo: Si () No (X)
e ) Limpieza:
ESDECIfIC:CIOh \;ﬁrado. %S:n[ﬁ Pase raiz: Cepillo metalico
LZ':\ZiS‘:)urd-omm ’ 300 mm Pase siguiente: Cepillo metdlico
Ancho: 50 mm Articulo V. Posicion de soldadura
J Posicién soldadura: 1G
I;rtlcu.::.) Ivﬁ - Mef\l/\c/:ise::?‘rte Progresién: De derecha a izquierda
Clspg? |c§€|on. E31 1é Técnica: Un pase (X) Varios pases ()
asificacion: -
Didmetro: 3,2mm R K .
Casa comercial: Kiswel Articulo VI. Tratamiento Térmico
Denominacion .comercial- 312 Pre soldadura: Precalentamiento
] Temperatura: 336°C
Articulo VII. Notas Tiempo: 920 s
Asegurar limpieza Post soldadura: N/A
Calentar uniformemente la probeta Temperatura: N/A
Verificar perpendicularidad en la configuracion Tiempo: N/A

200 mm

(@@ @

L |

i Metal de aporte Corriente Tensién de | Velocidad Técnica de
Numero . soldadura
de pase Tipo de | Intensidad trabajo de avance
P Clase )] P . (V) mm/s Oscilado | Recto
polaridad (A)
1 E312-16 | 3,2 DC + 120 1,58 X
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WPS. Ensayo Varestraint P4.
@ ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
~ INGENIERIA MECANICA WPS No. 4
A, ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA (WPS)

Nombre de compaiiia: Escuela Politécnica Nacional
Seguin norma: AWS B4.0-2007
PQR Soporte N.°: N/A

N.° Identificacidn: Varestraint P4
Fecha: 22/05/19
Realizado por: Alvarez Jimmy

Organizacién: Escuela Politécnica Nacional

Articulo Il. Junta utilizada

Tipo fje Junta: N/A Articulo II. Técnica de soldadura

Corddn de respaldo: N/A Proceso de soldadura: SMAW

Placa de r(lespaldo:. N/A Tipo de soldadura:

Prepara.clon de Ia.Junta: N/A Manual (X) Semiautomdtica () Automdtica ()

Separacion entre juntas: N/A Soldadura a: Unlado (X) Dos lados ()

Articulo Il Metal base (L:icr)‘r:Z?erl;'e respaldo: s () No  (X)

Especificaciép y grado: AISID3 Pase ral'z; Cepillo metalico

Espesor nominal: 10mm Pase siguiente: Cepillo metdlico

Longitud: 300 mm

Ancho: 50 mm Articulo V. Posicién de soldadura

Articulo IV. Metal de aporte POS'Clor? ,soldadura: 16 .

Especificacién: AWS A5.4 Pr,ogresmn: De derecha a |%qU|erda

Clasificacién: £312-16 Técnica: Un pase (X) Varios pases ()

Didmetro: 3,2mm

Casa comercial: Kiswel Articulo VI. Tratamiento Térmico

Denominacién comercial: E312 Pre soldadura: Precalentamiento
Temperatura: 348 °C

Articulo VII. Notas Tiempo: 908 s

Asegurar limpieza Post soldadura: N/A

Calentar uniformemente la probeta Temperatura: N/A

Verificar perpendicularidad en la configuracién Tiempo: N/A

200 mm

(@@ @
L

i Metal de aporte Corriente Tensién de | Velocidad Técnica de
Numero . soldadura
de pase Tipo de | Intensidad trabajo de avance
P Clase )] P . (V) mm/s Oscilado | Recto
polaridad (A)
1 E312-16 | 3,2 DC + 130 1,62 X
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WPS. Ensayo Cruciform 1.

s

$,

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
‘ INGENIERIA MECANICA
4. ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA (WPS)

WPS No. 5

S
Nombre de compafiia: Escuela Politécnica Nacional | N.° Identificacién: Cruciform 1
Segun norma: AWS B4.0-2007 Fecha: 22/05/19
PQR Soporte N.°: N/A Realizado por: Alvarez Jimmy
Organizacion: Escuela Politécnica Nacional
Articulo Il. Junta utilizada
Tipo (,je Junta: _ N/A Articulo Il. Técnica de soldadura
Cordon de respaldo: N/A Proceso de soldadura: SMAW
Placa de respaldo: N/A Tipo de soldadura:
Prepara.c!on de Ia.Junta:' N/A Manual (X) Semiautomdtica () Automatica ()
Separacion entre juntas: N/A Soldadura a: Unlado (X) Dos lados ()
Cordon d Ido: Si N X
Articulo lll. Metal base .or ?n .e respaido b0 o (X
Especificacion y grado: AlSI D3 Limpieza:
P . ’ Pase raiz: Cepillo metdlico
Espesor nominal: 15 mm -
Longitud: 305 mm Artlculo V. Posicion de soldadura
Ancho: 76 mm; 152 mm Posicidn soldadura: 2F
i Progresién: De derecha a izquierda
ArtlcquJ Iv. . Metal de aporte Técnica: Unpase () Varios pases (X)
Especificacion: AWS A5.4
Clasificacion: E312-16 Articulo VI. Tratamiento Térmico
Diametro: 3,2mm Pre soldadura: Precalentamiento
Casa comercial: Kiswel Temperatura: 214°C
Denominacién comercial: E312 Tiempo: 763 s
Post soldadura: Alivio de esfuerzos
Articulo VII. Notas Temperatura: 300 OC
Asegurar limpieza Tiempo: 2h
Calentar uniformemente la probeta
Verificar perpendicularidad en la configuracién
Bl 3in
/1 I\
| |
el 3in
. .. . Técnica de
5 Metal de aporte Corriente Tensiéon de | Velocidad
Numero . soldadura
de pase Tipo de | Intensidad trabajo de avance
P Clase 0] P i (V) mm/s Oscilado | Recto
polaridad (A)
1 E312-16 | 3,2 DC + 130 2,12 X
2 E312-16 | 3,2 DC+ 120 1,94 X
3 E312-16 | 3,2 DC+ 140 2,09 X
4 E312-16 | 3,2 DC+ 130 2,13 X
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WPS. Ensayo Cruciform 2.

@ ESCUELA POLIT’I'ECNICA NACIONAL
_ INGENIERIA MECANICA WPS No. 6
;, . ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA (WPS)
S
Nombre de compaiiia: Escuela Politécnica Nacional | N.° Identificacion: Cruciform 2
Segun norma: AWS B4.0-2007 Fecha: 22/05/19
PQR Soporte N.°: N/A Realizado por: Alvarez Jimmy
Organizacidn: Escuela Politécnica Nacional
Articulo Il. Junta utilizada
Tipo de junta: N/A Articulo II. Técnica de soldadura
Corddn de respaldo: N/A Proceso de soldadura: SMAW
Placa de respaldo: N/A Tipo de soldadura:
Prepara.c[on de Ia.Junta: N/A Manual (X) Semiautomatica () Automdtica ()
Separacion entre juntas: N/A Soldadura a: Unlado (X) Dos lados ()
Corddn de respaldo: Si No X
Articulo 111 Metal base Limpieza: P ) x)
Especificacion y grado: AISI D3 Pase raiz: Cepillo metalico
Espe§or nominal: 15 mm Pase siguiente: Cepillo metalico
Longitud: 305 mm
Ancho: 76 mm; 152 mm
Articulo IV. Metal de aporte Articulo V. Posicion de soldadura
Especificacion: AWS A5.4 Posicion soldadura: 2F
Clasificacién: E312-16 Progresion: De derecha a izquierda
Diametro: 3,2 mm Técnica: Unpase () Varios pases (X)
Casa co.mer'c’ialz . Kiswel Articulo VI. Tratamiento Térmico
Denominacién comercial: E312 Pre soldadura: Precalentamiento
. o]
Articulo VII. Notas I;eeTnppeor.atura. ggi SC
Asegurar Ilmp|eza Post soldadura: Alivio de esfuerzos
Calentar uniformemente la probeta o
o . . . . Temperatura: 300°C
Verificar perpendicularidad en la configuracién Tiempo: > h
/1IN
o] LA
. - . Técnica de
, Metal de aporte Corriente Tensiéon de | Velocidad
Numero . soldadura
- - trabajo de avance
de pase 0] Tipo de | Intensidad .
Clase . (V) mm/s Oscilado | Recto
mm | polaridad (A)
1 E312-16 | 3,2 DC + 120 2,04 X
2 E312-16 | 3,2 DC + 130 2,19 X
3 E312-16 | 3,2 DC + 160 1,54 X
4 E312-16 | 3,2 DC + 140 2,02 X
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ANEXO Il

Certificacion de origen del acero AlSI D3
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Certificacion de origen del acero AISI D3, Ensayo Varestraint




Certificacion de origen del acero AISI D3, Ensayo Cruciform




