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RESUMEN

El presente documento tiene como objetivo la caracterizacion de la soldadura indirecta
en horno del Acero ASTM A572, donde este acero fue sometido a un proceso de fresado
superficial CNC en forma de canales para analizar y comparar si el proceso de soldadura
fue mucho més eficiente que el realizado en otro estudio al usar acero de bajo carbono
y sin un proceso de mecanizado previo. El andlisis realizado se basa en los ensayos de
laboratorio como dureza, pelado y metalografias después del proceso de soldadura. Los
resultados obtenidos en la investigacion mostraron que al realizar un mecanizado
superficial se requiere utilizar un mayor porcentaje de material de aporte, debido a este
hecho, la resistencia mecanica no mostré incremento alguno, la fusion de los materiales
fue muy alta y se lo pudo observar en el ensayo de pelado, pero al ser comparadas con
otro estudio realizado, se llegé a la conclusién que el mecanizado superficial no ayudé

a obtener mejores resultados para este proceso de soldadura.

Palabras clave: Acero, defectos, dureza, mecanizado, paradmetros, soldadura.
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ABSTRACT

This document aims to characterize the indirect furnace welding of ASTM A572 Steel,
where this steel was subjected to a CNC surface milling process in the form of channels
to analyze and compare if the welding process was much more efficient than the
performed in another study using low carbon steel and without a prior machining process.
The analysis carried out is based on laboratory tests such as hardness, peeling and
metallography after the welding process. The results obtained in the investigation
showed that when carrying out surface machining it is required to use a higher
percentage of filler material, due to this fact, the mechanical resistance did not show any
increase, the fusion of the materials was very high and it could be observed in the peeling
test, but when compared with another study carried out, it was concluded that surface
machining did not help to obtain better results for this welding process.

Keywords: Defects, hardness, machining, parameters, welding.
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CARACTERIZACION DE LA SOLDADURA INDIRECTA (FUERTE)
EN HORNO DEL ACERO ASTM A572 APLICANDO UN
PROCESO DE FRESADO SUPERFICIAL PREVIO AL PROCESO
DE SOLDADURA

INTRODUCCION

El acero ASTM A572 es un material de alta resistencia y baja aleacion, utilizado
principalmente para aplicaciones estructurales, por ejemplo, construccion de puentes y
estructuras en general. Las caracteristicas principales de este acero es su facilidad para
su soldadura a precios moderados y su buen manejo.

El proceso de soldadura indirecta (fuerte) en horno consiste en someter al metal base y
metal de aporte a temperaturas superiores a 450°C, el punto de fusion del metal de
aporte es menor que el del metal base por lo tanto este Gltimo no se va a fundir, mientras
gue el de aporte al hacerlo y con ayuda de la propiedad de capilaridad, va a producir la
union soldada entre placas de metal base.

Debido a que no existen estudios previos del comportamiento de este acero mecanizado
(fresado superficial) y sometido a un proceso de soldadura fuerte en horno, la poca
bibliografia existente y los escasos trabajos considerando la maquinabilidad de la zona
de soldadura, ayudan a estudiar y analizar que los procesos de mecanizado pueden
tener alguna incidencia con el proceso de soldadura fuerte y propiedades superficiales
del material, por ello se realiza un estudio para elegir el material de aporte idoneo para
el proceso de soldadura fuerte en horno y material base (acero ASTM A572), el cual
garantizara que exista un gran resultado en la coalescencia y union de los materiales
soldados, esta parte del estudio se la realiza con la ayuda de la norma AWS A5.8. El
fundente se lo elige segun el material de aporte a usarse para realizar el proceso de
soldadura fuerte, una mala eleccion del fundente puede provocar una junta soldada con

una baja resistencia y mala calidad.

Los resultados de este estudio seran de gran ayuda para demostrar la influencia que
tiene el arranque de viruta previo a la soldadura en horno, asi como las ventajas y

desventajas presentes en comparacion con un estudio previamente realizado.



Objetivo general

Caracterizar la soldadura indirecta (fuerte) en horno del acero ASTM A572 aplicando un
proceso de fresado superficial previo al proceso de soldadura.

Objetivos especificos

Obtener las superficies mecanizadas de las piezas.

Ejecutar la soldadura fuerte por horno y determinar que pardmetros influyen en
esta.

Realizar diferentes ensayos mecdanicos para poder caracterizar al material

empleado.

Comparar los resultados obtenidos de los diferentes ensayos con los datos del
estudio previo de este proceso de soldadura realizado a diferentes materiales.



1. MARCO TEORICO

La columna vertebral del mundo de la industria lo constituyen los metales ferrosos. Al
combinar hierro con diferentes metales y elementos, se obtienen distintas clases de
aceros, de los cuales la mayoria son aceros al carbono, estos también contienen
porcentajes de cobre (0.60% méax), manganeso (1.65% max) y silicio (0.60% max) [31].
Este tipo de aceros segun su contenido de carbono se clasifican en: aceros de bajo,

medio y alto contenido de carbono.

Los aceros con bajo contenido de carbono tienen un porcentaje de este elemento menor
a 0.25% en su aleacion. Son muy trabajables, es decir tienen una facilidad para ser
deformados, cortados, maquinados y soldados. Pueden unirse con todo tipo de proceso
de soldadura. La gran parte de estos aceros no responden a ser tratados térmicamente,
salvo a los de endurecimientos superficial [47]. Entre sus aplicaciones estan la
fabricacion de puertas y ventanas, bases de maquinas, partes de maquinaria y grandes
porcentajes de tanques de agua. En gran parte de los casos se utilizan estos aceros de
la misma forma que llegan desde las acerias, es decir sin realizarle ningln tratamiento

térmico especial [13].

Los aceros con medio contenido de carbono contienen un porcentaje de este elemento
entre 0.25% y 0.60% en su aleacion, son faciles de templar, y su dureza puede cambiar
desde totalmente blandos, hasta una lectura Rockwell C de 25. Su microestructura
generalmente es martensita. Para que las propiedades mecanicas de estos aceros sean
mejoradas se realizan tratamientos térmicos. Se fabrican con estos aceros pernos

pasantes, birlos, barras de conexion y ejes frontales [31].

Los aceros con un contenido alto de carbono, contienen entre 0.60% a 1.2% de este
elemento en su aleaciéon. Incluyen muchos aceros que generalmente se emplean
templados con dureza que va desde 40 y 63 HRc hasta el temple completo. Con estos
aceros se fabrican brocas, puntas de brocas, rejas de arado, ruedas para carros de
ferrocarril, rodillos de laminacion, y otros articulos que no necesitan ser soldados para

su manufactura, pero estas piezas se reparan normalmente con soldadura. [31].

Para este trabajo se va a utilizar el acero de bajo contenido de carbono ASTM A572
como material base, las caracteristicas de este acero se muestran en la siguiente

seccion.



1.1. Acero ASTM A572

El acero ASTM A572 es un acero estructural de baja aleacion, alta resistencia, buena
tenacidad y buena resistencia a la fatiga, se lo usa para aplicaciones estructurales como:
construcciones remachadas, puentes, estructuras de antenas, construcciones
atornilladas y soldadas [1], [2]. La microestructura de este acero principalmente consiste
en perlita (P), y ferrita (F) con pequefias cantidades de nitruros o carburos en funcién
del tipo de proceso de fabricacion recibido [3]. Existen 5 grados de aceros segun su
composicion quimica y sus propiedades mecénicas (42, 50, 55, 60 y 65). Para el

presente proyecto de investigacion como material base se utiliza acero de grado 50.

Las propiedades de dureza y resistencia de este acero son altas, esto es porque se
encuentran presentes y dispersas particulas de carburo en la microestructura de
carbono y elementos aleantes como manganeso, fésforo y azufre. Elementos como el
niobio y el vanadio originan una estructura cristalina mas fina y un incremento en la
tenacidad [4]. En la figura 1.1 se muestra una curva esfuerzo vs deformacion tipica para
el acero ASTM A572 Gr50. Se puede observar que posee un médulo de elasticidad (E)
de 200 GPa, una resistencia de fluencia minima (F,) de 345 MPa (50ksi) y una
resistencia maxima (Fu) de 450 MPa (65ksi). La ductilidad medida como la maxima

deformacion unitaria es de 21% en espesores menores a 50mm. [1], [5]

Figura 1.1. Diagrama de esfuerzo vs deformacion del acero ASTM A572 Gr50.

(Fuente: Guia practica para el disefio de estructuras de acero de conformidad con la Norma Ecuatoriana
de la Construccién NEC 2015)

1.2. Composicion quimica del acero ASTM A572

Este acero contiene un bajo contenido en peso de carbono, 0.05 a 0.25 wt.%, y
manganeso (Mn) en un rango de 0.75 a 1.35 wt.%., a estos aceros también se los
denomina micro-aleados debido a que contienen elementos como titanio (Ti), niobio

(Nb), vanadio (V) y otros, que estan presentes en concentraciones bajas menores o



iguales a 0.1 wt.% y que se adicionan para obtener propiedades mecanicas especificas.

[61, [7]

En la Tabla 1.1 se muestran los requerimientos quimicos (composicidbn quimica)
obtenidos de la norma ASTM A572/A572-18.

Tabla 1.1. Composicién quimica acero ASTM A572

Composiciéon Quimica

% max.
Elemento C Mn P S Si Cr Nb V
ASTM A572 0,23| 1,60 | 0,04 | 0,05 | 0,40 | 0,06 | 0,005-0,05 | 0,01-0,15
G50

(Fuente: http://www.acerosotero.cl/planchas_acero_carbono_astm_a572_gr50.html)

La inclusion de manganeso en su composicion quimica es muy importante por su gran
aporte a las propiedades y a su reducido costo, por esta razén este elemento es basico
en los aceros comerciales, se lo agrega con el fin de que participe en la soldadura como
agente de desulfuracién, desoxidacion y ayude a contrarrestar los efectos nocivos del

azufre, con esto se reduce la tendencia a la fragilidad en caliente. [8]

El cromo es un elemento bien conocido por sus buenas caracteristicas para resistir a la
corrosion, esto es debido a que es un metal muy reactivo, en especial uno de sus
productos, el 6xido de Cr (Cr,05). Este 6xido es semiconductor y crece por difusién de
los cationes del metal hacia la interfase metal/6xido y trasporta estos cationes hasta los
espacios vacantes. El uso de este elemento proporciona propiedades de resistencia a

la traccion y dureza, ademas de inoxidabilidad, entre otras. [9]
1.3. Maquinabilidad de los aceros

Es la capacidad que tienen los aceros para permitir cualquier proceso de arranque de
viruta sobre su superficie, con la ayuda de maquinas herramientas. Para llevar a cabo
este proceso, se siguen criterios como, la estructura del grano, el tipo de material, las
caracteristicas de la herramienta de corte, la operacion y condiciones de mecanizado,

la lubricacion mediante el mecanizado, entre otros.

1.3.1. Estructura del grano

La maquinabilidad de un metal se ve afectada por su microestructura, y se modificara si
el metal previamente ha sido recocido. La ductilidad y la resistencia al esfuerzo cortante
de un metal pueden cambiarse en gran medida por operaciones como recocido,
normalizado y alivio de esfuerzos. Ciertas modificaciones fisicas y quimicas del acero

mejoraran su maquinabilidad. Los aceros de maquinado libre generalmente han sido



modificados mediante: adicibn de azufre, plomo, sulfito de plomo y trabajo en frio
(modifica la ductilidad). Una vez realizadas estas modificaciones (de maquinado libre)
al acero, aumenta la vida util de la herramienta, se generan un mejor acabado superficial

y requiere un menor consumo de energia para el proceso de maquinado. [11]

1.3.2. Caracteristicas de trabajo de las herramientas de corte

La herramienta de corte por obvias razones debe tener mayor resistencia y dureza que
el material que se va a mecanizar, también una alta resistencia al desgaste, buena
tenacidad, conservacion de la dureza a elevadas temperaturas, un reducido coeficiente
de friccidn, alta resistencia a rotura por compresion y a la rotura por flexion, estabilidad
quimica y una apropiada conductividad térmica segun las condiciones de uso. El
material con el que estas herramientas de corte estan fabricadas depende del tipo de
maquina herramienta que se va a utilizar asi como el tipo de material al cual se va a

realizar el desprendimiento de viruta. [50]
1.3.3. Duracién de la herramienta de corte

La duracién de la herramienta de corte es valorada segun el tiempo total de mecanizado
la cantidad de material desprendido, cantidad de elementos maquinados, velocidad de
corte expresada en tiempo efectivo y velocidad de corte relativa que es la velocidad que
la herramienta tiene, tanto para el material que se ensaya como para el que se utiliza

como referencia en condiciones de corte similares. [12]
1.3.4. Duracion econdmica de la herramienta

Se la puede definir por la destruccion total del filo, las dimensiones preestablecidas de
la franja de desgaste del crater, el acabado superficial de la pieza y los cambios de las

fuerzas de corte, debido a su variacion por el desgaste. [12]
1.3.5. Velocidad de corte

Se mide en metros por minuto, y es la velocidad a la que la herramienta de corte realiza
el arranque de viruta. Depende de la potencia de la maquina, las caracteristicas de la
herramienta y del material al cual se va a maquinar. Si el arranque de viruta se produce
cuando el material esta girando como en la fresadora o en el torno, la velocidad de corte
sera medida en revoluciones por minuto y estara en funcién del diametro de la pieza o

de la herramienta. [12]



1.3.6. Lubricantes

Una de las principales causas que producen el desgaste prematuro de las herramientas
de corte es la elevacion de la temperatura. Para evitar esto la herramienta y la pieza

deben ser refrigeradas usando chorros de agua saturada de sosa.

Los lubricantes ayudan a disminuir el rozamiento entre la herramienta y la pieza,
mantienen el filo a una temperatura inferior a la de pérdida de sus cualidades de corte,
la velocidad de corte se incrementa en un 50%, protege a la pieza de la oxidacién
usando los lubricantes adecuados, limpia el material que se estd mecanizando de

particulas y arrastran la viruta. [12]
1.4. Procesos de maquinado

Existen varios procesos con los cuales se puede realizar el maquinado o mecanizado
de diferentes materiales, entre los cuales tenemos: fresado, torneado, taladrado,
brochado, mecanizado CNC, etc. Para el presente trabajo se utiliza Unicamente del

proceso de fresado CNC.
1.4.1. Proceso de fresado CNC

Es un proceso de arranque de viruta empleando una herramienta rotativa que posee
varios dientes llamada fresa. Al ir girando las cuchillas en dicho proceso, se va a
desprender material de la probeta base que esta sujeta en la mesa horizontal al irse
acercando la fresa hacia ella. En el mercado se puede encontrar una gran variedad de
fresas de acuerdo con la forma de corte que se desea dar a la pieza de trabajo. Es uno
de los procesos mas comunmente utilizados en los talleres e industrias de maquinaria
para fabricar productos y piezas de alta precisibn en distintas formas y tamafios.
Dependiendo del tipo de maquinado o forma que se desea dar a la pieza se emplearan
distintas velocidades de corte. Para materiales con una mayor dureza se emplea
velocidades de corte bajas, mientras que para materiales mas blandos se cortan a altas

velocidades o velocidades mas rapidas. [22]

De manera general, no existe mucha diferencia entre fresadoras convencionales y CNC,
es asi, que se puede transformar una fresadora manual en una CNC con la ayuda de
Kits especiales. Ambos equipos, manuales como CNC, poseen partes moviles, como
los carros de desplazamientos transversal y lateral, cabezal de corte, husillo y la mesa

gue son las mismas. La diferencia entre estos dos tipos de fresadoras es que en el CNC



los movimientos para realizar los mecanizados son de manera digital 0 computarizada
por medio de un lenguaje llamado G&M y no por medio de accionadores moviles o

palancas. [41]

Las siguientes operaciones son las méas realizadas con una maquina fresadora

convencional o CNC:

e Torno fresado: realiza agujeros y un fresado exterior al rodear la pieza.

e De ranurado de chaveteros: se realiza un ranurado trapezoidal asimétrica.

¢ Ranurado de forma: se realiza un ranurado con una disposicién en T.

e De ranurado recto: produce ranuras lineales.

e Cubicaje: para crear piezas de forma cubica.

e Escuadra: proceso para realizar una superficie escalonada.

e Planeado: sirve para aplanar la superficie.

e Fresado de corte: se da un corte o pulido previo en el material para que este se

adapte a las necesidades de trabajo. [22]
1.4.2. Parametros para el proceso de fresado CNC

A continuacion, se indican los distintos parametros para el proceso de fresado CNC:

e Velocidad de corte (Vc): es la velocidad superficial con la cual filo desprende
material de la pieza.

¢ Velocidad del husillo (n): es el nimero de vueltas por minuto que realiza la fresa
en el husillo.

e Avance por diente (fz): en funcién del valor que recomiendan para el grosor de
la viruta se puede calcular el valor del avance por diente

e Avance por revolucién (fn): al tener un desplazamiento de rotacion completa de
la herramienta se obtiene este valor auxiliar.

e Grosor de viruta maximo (hex): este valor esta dado en funcién de (fz), (ae) y
(kr). Este valor ese de mucha importancia para el avance por diente.

e Régimen de arranque de viruta: volumen de material eliminado por unidad de
tiempo.

e Fuerza de corte especifica (kct): es una constante y es empleada para el calculo
de la potencia (N/mm2).

e Tiempo de mecanizado (Tc): longitud de mecanizado (Im) dividida entre en

avance de la mesa (Vf). [23]



1.4.3. Funcion que cumple el CNC (control numérico

computarizado)

La principal funcién del centro numérico computarizado en una fresadora es el control y
monitoreo de los diferentes movimientos que se pueden realizar con dicha maquina
herramienta (movimiento de la mesa, carros transversales, husillo), por medio de un
lenguaje de programacion. Esta tecnologia cuenta con una amplia capacidad para
realizar disefios desde los mas basicos hasta los mas complejos, ademas ofrece una
mayor precision respecto a las maquinas tradicionales debido a que la maquina realiza
avances programados totalmente asistidos por computador. Los softwares de
programacion mas utilizados y que se complementan para las distintas funciones
necesarias en el CNC son el CAD (disefio asistido por computadora) y CAM
(manufactura asistida por computadora) facilitando un disefio previo y una simulacion

del proceso de mecanizado que se desea realizar. [41]

El objetivo primordial del control numérico computarizado es incrementar la
productividad, precision, rapidez, y el menor uso de talento humano. El operario de la
maquina CNC cuenta con el programa, parametros y dimensiones para ser puesto en
marcha n niumero de veces, después de ejecutar una simulacién previa para observar
si el lenguaje de programacion se ejecuta de la manera correcta, se efectia el

mecanizado correspondiente. [24]
1.4.4. Programacion

A través de un modelo realizado con la ayudad del CAM o software similar, se genera
un archivo denominado PROGRAMA-PIEZA, el archivo es llevado directamente por una
red compartida o con la ayuda de una unidad USB que se encuentra en el CNC y se lo
puede ejecutar después en dicha maquina. Para que la maquina pueda leer toda la
programacion, el programa debe estar escrito en formato 1ISO (DIN 66025) por medio de
una programacion en codigo G (G-codes) siguiendo el estandar RS274D para que se
ejecute de manera correcta. Ademas, realiza una simulacion previa para poder observar
si se ejecutan correctamente cada una de las lineas de programacion evitando obtener
errores previos que puedan ocasionar dafios en la maquina y sus componentes.
Solamente programas-piezas que tengan el formato correcto podran ser ejecutados en
el CNC. [25]



La Figura 1.2 muestra el diagrama de flujo del proceso de mecanizado mediante control
numeérico computarizado, mencionando todos los pasos que se deben seguir de inicio a

fin, para obtener la pieza maguinada.
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Figura 1.2. Diagrama de flujo del proceso de mecanizado con CAD/CAM y CNC.

(Fuente: https://vdocuments.site/diagrama-de-flujo-fresadora-cnc.html)



1.5. Soldabilidad de los aceros

Es la capacidad de los materiales de la misma o diferente naturaleza para ser unidos
mediante procesos de soldadura, la unién soldada resultante debe satisfacer las
necesidades para las que fue elaborada. Entonces, la soldabilidad tiene como objetivo
alcanzar la continuidad de la junta soldada asegurando propiedades como resistencia
mecanica, resistencia a la fatiga, resistencia a la corrosion, ductilidad, tenacidad y
aspecto. [15]

Existe una gran variedad de tipos de soldadura, las mas usadas en la industria y en
tareas de construccién son: soldadura MIG, SMAW, TIG, que son procesos de soldadura
por arco y soldadura blanda y fuerte cuya diferencia Gnicamente esta en la temperatura
de fusion de los materiales de aporte. Para el presente estudio se utilizara la soldadura

fuerte y se usara un horno de mufla para llevarla a cabo.
1.5.1. Factores que afectan a la soldabilidad

Existen varios factores que influyen a la soldabilidad, y son:

— Tipo de material base.

— Influencia de los elementos aleantes.

— Transformaciones producidas en el material base.

— Tensiones residuales generadas durante la soldadura.
— Tipo de junta y procesos de soldadura.

— Velocidad de enfriamiento.

— Temperatura de precalentamiento.

— Calor entregado. [16]

1.5.2. Regiones presentes en la soldadura

1.5.2.1. Region fundida

Es la region donde se produce la fusion y posterior solidificacion del material de aporte

(si existe) el cual se genera con el metal base y se produce el metal de soldadura. [16]
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1.5.2.2. Linea de fusion

Es la interseccién entre la zona fundida y la que se encuentra en estado sélido. Debido
a que en esta zona existen areas con fusion parcial, es la region mas propensa a inicio
de fisuras. [16]

1.5.2.3. Zona afectada por el calor (ZAC o0 HAZ)

La ZAC, es el &rea de metal que no se funde, sin embargo, sus propiedades cambian
debido a la exposicion a elevadas temperaturas. Estas variantes en las propiedades del
material comunmente son el resultado del proceso de soldadura o el corte a altas
temperaturas. La zona afectada por el calor representa el ciclo térmico de distintos
puntos en una unién soldada, donde se indica el gradiente térmico entre dos puntos

cualesquiera. [16]

Materia _ ' : Material base

Figura 1.3. Regiones que se generan en una soldadura.

(Fuente: https://n9.cl/m3n8y)

1.6. Soldadura fuerte

La soldadura fuerte se encarga de unir materiales al calentarlos a una temperatura
superior a 450°C, con la ayuda de un material de aporte cuyo punto de fusién debe ser
menor que el del metal base, de modo que al ser sometidos a la temperatura
mencionada, el material de aporte cambiara su estado sélido a liquido, mientras que el

metal base mantendra su estado solido, de manera que el material de aporte se
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distribuye homogéneamente entre las superficies de la junta de metal base

correctamente ajustadas por accion de la atraccion capilar. [31]

Existen tres criterios que se deben cumplir para que los resultados de la soldadura fuerte

sean excelentes.
1. Los metales base no se deben fundir para que los elementos o piezas se unan.

2. La temperatura que debe tener el metal de aporte para su cambio de fase de sélido
a liquido (temperatura de liquidus) debe ser mayor que 450°C (840°K)

3. La capilaridad debe permitir que el metal de aporte penetre 0 se mantenga en las

superficies del metal base mojandolas por completo.

Ademas, las piezas a ser soldadas deben estar limpias y libres de cualquier tipo de
impureza y se las debe proteger con una atmdsfera inerte o fundente, esto es para evitar
una excesiva oxidacion mientras se procede con el calentamiento. El disefio que deben
tener las piezas debe ser el adecuado, para permitir la accion capilar del material de
aporte, a mas de esto, hay que elegir un proceso de calentamiento conveniente, para
que se mantenga la temperatura de soldadura indirecta y la distribucion de calor sea la
apropiada. [18]

1.6.1. Mojabilidad

La mojabilidad es el angulo de contacto que existe entre un solido y un liquido. La
tension superficial, conforme el material de aporte se desplaza por el material base va
formando este angulo (angulo de mojabilidad o de contacto). Con angulos menores a
900, se dice que el material en estado liquido moja, por lo tanto se lo considera adhesivo.
Se dice que el material de aporte ha mojado cuando este se extiende por la superficie

del metal base dejando una pelicula continua y permanente. [30], [34]

El mojado del material de aporte sobre el material base, depende de las propiedades de
tension superficial de los materiales en cuestién, del grado de aleacion que tiene lugar
durante el proceso de soldadura, de la temperatura, de la presencia o ausencia de

fundentes y de la rugosidad del material sélido. [30], [34]
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Figura 1.4. Angulos de mojado de materiales de aporte para soldadura fuerte.

(Fuente: AMERICAN WELDING SOCIETY; Manual de soldadura; Octava Edicion; Tomo Il; Editorial
Prenotase-Hall Hispanoamericano; México; 1996; p.p. 408)

1.6.2. Capilaridad

La capilaridad es la capacidad que tiene un tubo angosto para succionar un liquido en
sentido contrario a la fuerza de gravedad, la altura a la que asciende el liquido depende
de que tan angosto es el tubo, es decir, mientras mas estrecho es, la altura a la que el
liguido subird serd mayor y viceversa. El flujo capilar del metal de aporte depende de
sus caracteristicas de mojado, de su tension superficial, de las reacciones metallrgicas

con los 6xidos involucrados y el material base. [30], [34]

Uno de los factores que mas influye en la altura de penetracion de metal de aporte, es
la holgura entre los metales que se van a soldar, asi como también el angulo de contacto
entre el metal base y metal de aporte. Una caracteristica necesaria que deben tener los
materiales de aporte, es la elevada fluidez, ya que seria complicado para la accién
capilar atraer un material de aporte viscoso, sin importar si la junta tiene una buena
holgura. [30], [34]
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Figura 1.5. Efecto de la capilaridad, la superficie del liquido es concava.

(Fuente: https://n9.cl/ovda0)

1.6.3. Cohesiodn

En soldadura fuerte, lo que se desea es acercar las dos piezas metalicas que se van a
unir, a una distancia en que las fuerzas de interaccion interatdbmica ya tienen influencia,
consiguiendo asi las fuerzas de enlace entre los 4&tomos constituyentes o también
llamada cohesién. La union entre una superficie solida y un liquido dan como resultado
estas fuerzas de enlace y son las mismas que en el proceso de soldadura en fase sélida,
por lo que es necesario limpiar superficialmente los metales base y juntarlos los méas
cerca posible para obtener un contacto completo y eficiente y asi conseguir un enlace

metalico entre ellos. [30], [34]
1.6.4. Aplicaciones

Este tipo de soldadura se utiliza para generar resultados que en ocasiones no se
consiguen con otros procesos de soldadura. Este proceso es muy usado para reparar
matrices, fabricar motores de aviones de alta calidad, realizar juntas multiples e
inaccesibles, para unir tuberia de cobre, vehiculos espaciales e incluso para la

elaboracion de juguetes baratos. [18]
1.6.5. Ventajas

Las ventajas del proceso de soldadura fuerte son:

— Permite hacer la soldadura de varias juntas a la vez

— Se usa esta soldadura para desensamblar las uniones posteriormente.
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— Este proceso hace posible la unién de distintos metales sin la hecesidad de que
el metal base se funda, como sucede en otros procesos soldadura.

— La soldadura fuerte puede mantener tolerancias estrictas a lo largo de todo el
proceso.

— Se pueden unir metales de diferentes espesores. [31]
1.6.6. Desventajas

La soldadura fuerte presenta las siguientes desventajas:

— Existe el peligro de explosion con partes himedas.

— Se presenta cierta oxidacion en el proceso de enfriamiento.

— Para lotes pequenios, el equipo resulta costoso.

— Las partes a unir deben estar completamente limpias y cubiertas con bastante
fundente.

— Se requiere técnicos capacitados para algunos procesos de soldadura fuerte.

— Algunos procesos de soldadura fuerte resultan relativamente lentos.

— La erosion puede causar una debilidad en la unién y hacerla inapropiada para
las aplicaciones propuestas. [31]

1.6.7. Principio de funcionamiento

Para la soldadura fuerte en su aplicacibn mas simple, el metal base debe tener sus
superficies limpias de cualquier tipo de Oxido o agente contaminante, para
posteriormente recubrirlo con un fundente. Luego el area a unir es calentada hasta que
la atmosfera inerte (fundente) se derrite y elimina la mayor parte de impurezas que
pueden estar presentes en el metal base, a mas de esto, el fundente en estado liquido
protege las superficies que se van a unir de una posible oxidacion adicional que podria
presentarse. Después, el material de aporte se derrite sobre las superficies del metal
base a unirse, y ya que la atraccién capilar entre el metal base y el fundente es menor
gue entre los metales base y de aporte, este ultimo desplaza al fundente, de modo que
después del proceso de enfriamiento hasta la temperatura ambiente, en la periferia de
la unién se encontrara el fundente en estado sélido, mientras que la unién estara llena
de material de aporte de igual manera en estado sélido. Las piezas o elementos que se
van a soldar con este proceso normalmente se preparan con separaciones de 0.025 a
0.25mm; por este motivo la fluidez del metal de aporte es un factor importante. Con todo

lo mencionado anteriormente se puede notar que la capilaridad tiene el papel mas
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importante en este proceso, de modo que si no se tiene la separacion adecuada entre
placas y si no se coloca el fundente apropiado, el flujo capilar no sera el deseado, dando

como resultado juntas soldadas defectuosas. [18]

La soldadura fuerte resulta un proceso econémico para la produccién de uniones
metallrgicas de alta resistencia mecénica en las que se conservan las propiedades

deseables del metal base. [18]

1.6.8. Procesos de soldadura fuerte

Los métodos de calentamiento y los equipos utilizados, son los encargados de designar

los procesos de soldadura fuerte, estos procesos se muestran a continuacion:

— Soldadura fuerte con soplete.

— Soldadura fuerte en horno.

— Soldadura fuerte por induccion.
— Soldadura fuerte por resistencia.
— Soldadura fuerte por inmersion.

— Soldadura fuerte al infrarrojo. [18]

En el presente trabajo de investigacion se la realiza el estudio especificamente para la

soldadura fuerte en horno.

1.6.9. Soldadura fuerte en horno

La soldadura fuerte en horno es un proceso semiautomatico por medio del cual los
elementos metalicos (material base) se unen calentandolos y utilizando un material de
aporte o relleno con un punto de fusi6n mas bajo que él. Existe una relacién entre la
velocidad de calentamiento, la temperatura maxima de soldadura, la atmésfera, los
materiales seleccionados y el tiempo de proceso y cada una de las condiciones de este
proceso debe ser controlado con precision para obtener una union soldada fiable. Para
reducir la oxidacion del metal se necesita tener una atmésfera inerte. Una caracteristica
muy importante que deben tener los hornos utilizados para soldadura fuerte es la de

mantener la temperatura con una variacion maxima de +60°C (£140°F). [18]
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Figura 1.6. Proceso de soldadura fuerte en horno.

(Fuente: AMERICAN WELDING SOCIETY; Manual de soldadura; Octava Edicion; Tomo Il; Editorial
Prenotase-Hall Hispanoamericano; México; 1996; p.p. 384)

1.6.9.1. Descripcion del proceso

Las piezas a ser unidas deben estar limpias de cualquier tipo de impureza, luego se
coloca el material de aporte sobre estas superficies y después el fundente, para luego
posicionarlas dentro del horno. Una vez que el conjunto alcanza la temperatura de
soldadura fuerte, el material de aporte cambia su estado de sélido a liquido, y debido a
esto y con ayuda de la accién capilar este material se despliega por toda el area que se
desea unir hasta llenarla por completo. Lo que no permite que el fundente salga de la
junta son las fuerzas moleculares, mismas que lo introdujeron. Las fuerzas capilares son
mayores mientras mas pequefio es el espacio de separacion entre ambas piezas. Si la
separacion entre las dos piezas es muy grande se puede interrumpir el flujo del
fundente. En el horno se producen reacciones quimicas entre el gas protector y las
piezas a ser soldadas, lo que permite la eliminacion de impurezas que pueden generarse
en la superficie de las piezas y asi evitar el riesgo de que el material de aporte en estado
liquido sea obstaculizado. El espesor de los materiales a soldar y las matrices de fijacion
gque se usan para posicionarlos de manera correcta, determinan hasta cierto punto el
tiempo de soldadura, este tiempo debe ser el minimo necesario para que con ayuda de
la capilaridad el material de aporte fluya, mojando toda el area de la junta, evitando que
el metal base y de aporte tengan una interaccién excesiva. En casos en los que es
necesario elevar el punto de refusion del material de aporte, un tiempo mas largo a la

temperatura de soldadura fuerte resultaria beneficioso. [18]
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1.6.9.2. Material de aporte

Los materiales de aporte para soldadura fuerte son metales aleados o puros que
penetran entre las superficies a unir y son el elemento de union de las dos piezas.
Debido a que cualquier tipo de impureza puede adherirse a estos materiales, es
necesario mantenerlos guardados en sus recipientes originales, alejandolos de posibles
agentes contaminantes y de la humedad, todo esto se hace para no obtener una junta
soldada de mala calidad. Cuando se habla de temperatura de liquidus, se refiere a la
minima temperatura a la que este material esta totalmente en estado liquido, mientras
que la llamada temperatura de solidus se refiere la maxima temperatura a la cual este
material se encuentra totalmente en estado sélido. Al encontrarse en la temperatura
utilizada para soldadura fuerte, su capacidad para fluir entre el espaciamiento de los
materiales base, debe ser la suficiente, tal que penetre esta holgura y logre distribuirse
homogéneamente por toda el area que se desea mojar. [18]

1.6.9.2.1. Mojado y adhesion

Al momento en que el material de aporte se adhiera al metal base, este Ultimo no debe
diluirse, el metal de relleno (aporte) no debe difundirse de manera indeseable al interior
del metal base, ni causar erosién en este, tampoco debe formar compuestos demasiado
fragiles. Lo mencionado anteriormente tiene relacion directa con la capacidad del
material de aporte de unirse (adherirse) al material base, el porcentaje de material de
aporte utilizado para formar la unién y el tiempo de duracién asi como la temperatura al
momento de la soldadura fuerte. Para que las caracteristicas del metal base no sean
modificadas, el metal de aporte no debe propagarse de manera excesiva sobre este.
Para controlar la expansién hay que escoger un metal de aporte apropiado, no colocarlo
en demasiada cantidad, y continuar con el proceso de soldadura fuerte adecuado. Para
que la capilaridad mejore es necesario que el metal aporte moje la superficie del metal
base. Si las vias capilares entre las piezas metalicas son largas, la solubilidad mutua
puede cambiar la composicién del material de aporte por aleacion, por lo general, esto
aumentard la temperatura de liquidus y hara que solidifique antes de mojar y llenar

completamente la unién. [18]

19



1.6.9.2.2. Fusion y fluidez

En general los metales puros fluyen con facilidad y su fundicién es a temperatura
constante. Al realizar la composicion de dos metales, segun la cantidad de estos que
se hayan utilizado, las caracteristicas de la combinacion van a variar. En la figura 1.5,
se muestra el diagrama de fases plata-cobre, donde la temperatura de inicio de unién o
fusion de las aleaciones estd indicada por la linea de solidus, por otro lado, las
temperaturas a las que las aleaciones se convierten por completo en liquidas, esta
indicada por la linea de liquidus. Se puede notar que en el punto C la linea de liquidus
se une con la de solidus, esto quiere decir que a esa temperatura especifica la aleacién
se va a fundir. Mientras mas grande sea la separacion entre las temperaturas de solidus
y liquidus, habra mayor dificultad para que la aleacion fluya dentro de una unién capilar.
La solucion sélida de cobre en plata es la region a, y la regién sélida de plata es la region
B. Una mezcla de las dos soluciones a y B es el constituyente de la solucion sdélida
central. Sobre la linea de cambio de fase liquida, se encuentra una distribucion

homogénea de atomos de cobre y plata en una solucion liquida. [18]
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Figura 1.7. Diagrama constitucional plata-cobre.

(Fuente: AMERICAN WELDING SOCIETY; Manual de soldadura; Octava Edicion; Tomo II; Editorial
Prentize-Hall Hispanoamérica; México; 1996; Pag. 391.)

1.6.9.2.3. Licuacion

Luego de que el material base alcance la temperatura de soldadura fuerte, los materiales
de aporte que tienen un intervalo de fusién grande, deben posicionarse en la unién o
calentarse de manera rapida, este procedimiento se lo realiza con el fin de disminuir la

separacion también conocida como licuacion. Cuando un material de aporte es
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propenso a la licuacion, solo se introducen en juntas que estan muy separadas,
producen filetes grandes en las extremidades de las juntas y su manera de fluir es lenta.
[18]

1.6.9.2.4. Seleccion del material de aporte

Gran parte de los metales de aporte son aleaciones, cuya fundicion se produce a través
de un rango de temperaturas, a diferencia de las eutécticas que lo hacen a una
temperatura especifica. En teoria, para que el material de aporte tenga una fusién
completa, se debe mantenerlo a la temperatura de liquidus, sin embargo, las variables
de produccion no garantizan la fusion completa del material en la junta, por lo que se
aumenta la temperatura entre 10°C y 40°C, para asegurar la fusién completa del metal

de aporte. [19]

Para escoger correctamente el material de aporte para soldadura fuerte se debe tener
en cuenta factores como: afinidad con el metal base y el disefio de la junta; su
composicion quimica debe cumplir con diferentes requisitos como: temperatura de
servicio, vida Util, esfuerzos de carga, condiciones corrosivas, estabilidad de radiaciones
y operacion en vacio; generalmente se busca que la temperatura de la soldadura fuerte
sea baja para poder dosificar la energia calorifica, bajar los efectos térmicos en el
material base, disminuir la interrelacién entre material de aporte con el material base,
minimizar la interaccién metal base-metal de aporte; y finalmente, al tener distintos
materiales de aporte con rango de fusion menores a 28°C en la fase solidus y liquidus,
se utilizard cualquiera de los métodos de calentamiento, donde se puede colocar
previamente el material de aporte en la zona de la unién, entre los materiales para el

proceso de soldadura fuerte. [19]

Con el fin de facilitar la seleccién del material de aporte, ANSI/AWS 5.8; Especificacion
para metales de aporte de soldadura fuerte, se encuentran 7 categorias y cada una de
ellas tiene diferentes clasificaciones. Cabe recalcar que la mayoria de los materiales de
aporte que se indican tienen disponibilidad comercial. En el ANEXO |, se puede observar

una tabla con las diferentes combinaciones material base-material de aporte. [19]
1.6.9.3. Fundentes para soldadura fuerte

Los fundentes utilizados en soldadura fuerte son una combinacién de compuestos
quimicos que pueden incluir sales orgénicas y acidos débiles seleccionados por su

capacidad de dar limpieza quimica o proteccién de las superficies adyacentes y el metal
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de aporte durante la soldadura fuerte. Se usan fundentes para impedir cualquier clase
de reaccion mientras se lleva a cabo el proceso de soldadura fuerte, ademas, ciertas
clases de fundentes permiten disminuir la presencia de 6xidos que ya se encuentran en
la union, pero se debe tener en cuenta que el uso de fundente no garantiza que las
piezas a soldar estén limpias por completo, por lo tanto, también se las debe limpiar

antes del proceso de soldadura.

Los fundentes se disefian solamente para eliminar las peliculas de éxido producidas
durante la soldadura, cualquier otro contaminante como grasa, polvo, se lo debe eliminar
con anterioridad. [20]

Para la soldadura fuerte, en muchos de los casos, es necesario utilizar un fundente
adecuado que forme una capa atmosférica protectora para evitar cualquier reaccion que
no corresponda con la soldadura durante todo su proceso y evitar 6xidos en los
materiales. Los fundentes que se utilizan para cada uno de los procesos de soldadura
fuerte estan clasificados segun el metal de aporte y de acuerdo a los rangos de
temperatura que se emplean, como se muestra en el ANEXO L.

En esta clasificacion de acuerdo con la AWS se puede observar que existen diferentes
formas en las cuales se encuentran los fundentes (polvo, liquido y pasta).

Cada uno de los casos viene determinado para distintos procesos de soldadura fuerte,
que fueron clasificados anteriormente, para este trabajo de investigacion se escogi6 el
FB3-J el cual contiene boratos complejos y compuestos de fluoruro mas boro en polvo,
el cual esta disefiado para procesos de soldadura fuerte en horno, induccion y antorcha
para aceros, niquel y aleaciones y carburos usando metales de aporte de alta

temperatura, comercialmente se lo conoce como bérax. [18]

1.6.9.4. Borax

Es uno de los fundentes que mas se utiliza para este tipo de procesos de soldadura el
cual tiene dos modos de uso, ya sea en polvo o en forma de pasta con la ayuda de un
poco de agua, pero en cualquiera de los casos este siempre debe ir con una limpieza
de la superficie antes de aplicarlo para que la soldadura sea muy efectiva, consistente,
con alto grado de resistencia y que sea duradera. Es muy utilizado para la prevencion
de oxidacién en las superficies de los materiales, ademas se lo usa como solvente y

agente de limpieza [42].

Tabla 1.2. Caracteristicas quimicas del brax
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Férmula quimica NazB4O~
Coloracion Incoloro, blanco
Propiedades Soluble en agua
Punto de fusion 60°C

Densidad 1,71 g/lcm?®

(Fuente: https://spainproject.ru/es/otvety-na-voprosy/bura-tehnicheskaya-chto-takoe-bura/)
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2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se detallan los diferentes materiales utilizados para el proceso
de soldadura, método de caracterizacion empleado para el material base, método de
caracterizacion de las propiedades mecanicas en las uniones soldadas, procedimiento

para el proceso de soldadura, variables que influyen en el proceso de soldadura.

En la Figura 2.1, se indica todo el proceso metodoldgico que se desarroll6 para el

presente estudio.
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Figura 2.1. Diagrama de flujo que indica todo el proceso realizado necesario para el proceso de
soldadura fuerte y el respectivo analisis realizado con los resultados obtenidos.

(Fuente: Propia.)

2.1. Caracterizacion del material base

Para realizar el analisis de la soldadura fuerte en horno, se tomé en cuenta los
materiales existentes dentro del pais de los cuales se escogié al acero ASTM A572
grado 50 como principal elemento por su composicion (contenido de carbono),

propiedades mecanicas, su uso y disponibilidad en el mercado. El acero estructural que
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se adquirié cuenta con un espesor de 15mm. El corte se realiz6 con una maquina de

corte por chorro de agua.

2.2. Analisis por espectrometria de chispa

Este método estandar se utiliza para el analisis directo de muestras metalicas, y se basa
en la obtencién de chispas entre dos electrodos produciendo un plasma de vapor en el
catodo (temperatura mayor a 10000°K). Con esta técnica se puede determinar rapida y
simultdneamente muchos elementos quimicos en aleaciones, incluyendo elementos
ligeros como C, S, B y P. Ademas, las emisiones por arco son condiciones no
controladas y por ende este es un analisis cualitativo [43]. El analisis quimico del
material base realizado en el Laboratorio de Fundicién de la EPN, se basa en el Método
de prueba estandar para el analisis de aceros al carbono y de baja aleacion mediante
espectrometria por emisién atdbmica de chispa de la ASTM E415-17.

El espesor de la muestra puede variar significativamente de acuerdo con el disefio de
soporte del espectrdmetro, pero lo mas practico para este proceso son espesores entre
10 mm y 38 mm.

Las dimensiones de la muestra utilizada fueron de 20x20mm y con un espesor de 15mm,
la cual ingreso al laboratorio con el cédigo de identificacion Sample M1, y se tomaron 3
mediciones de un mismo punto. El equipo utilizado para el analisis por espectrometria
por chispa fue el BRUKER modelo Q2 ION.

2.3. Obtencion de las muestras

Para conseguir las muestras necesarias para realizar el proceso de soldadura y obtener
las probetas para los ensayos posteriores, y realizar los analisis respectivos, se procedio
de la siguiente manera:

e Conseguir el material base (Acero ASTM A572 450x350x15mm)
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Figura 2.2. Plancha de material base

(Fuente: Propia)

Trazar lineas de referencia sobre el material base para realizar los cortes
respectivos para obtener las muestras necesarias para el proceso de
soldadura.

2 PROBETAS

Figura 2.3. Esquema de corte y obtencién de muestras

(Fuente: Propia)

Montaje de la placa de acero en la mesa de trabajo con la ayuda de las
mordazas de sujecidn y apoyo con unos soportes debajo del material para

lograr un correcto nivel para que el corte sea limpio.

=

Figura 2.4. Montaje de la plancha de acero ASTM A572

(Fuente: Propia)

Corte del material con la maquina cortadora del Laboratorio de Metalografia
Desgaste y Falla en frio mediante chorro de agua.
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Figura 2.5. Corte de la plancha de acero ASTM A572

(Fuente: Propia)

¢ Obtencion de las muestras necesarias para el proceso de soldadura en horno

(indirecta).

— 1 ' _ 275

Figura 2.6. Muestras de acero ASTM A572 para el proceso de soldadura.

(Fuente: Propia)

2.4. Mecanizado por arranque de viruta del acero ASTM A572

El mecanizado es un proceso de fabricacion, en el cual a la materia prima se le da una
forma y acabado por medio de la eliminaciéon de material con la ayuda de una
herramienta de trabajo. Existen dos procesos de arranque de viruta:
e Desbaste: donde no se requiere de mucha precision y existe mucho
desprendimiento de material.
e Acabado: donde necesariamente existe precision y la eliminacion de material
es mucho mas baja.
La mayoria de los procesos de soldadura indirecta en horno utiliza disefios de uniones
sin un proceso de mecanizado previo, con este proceso por arranque de viruta se busca
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analizar qué garantias puede ofrecer a la soldadura y cuales podrian ser sus
desventajas con respecto a este mismo proceso de soldadura sin un mecanizado previo.
Con lo anteriormente dicho se buscé diferentes alternativas de mecanizados los cuales
se indican a continuacion:

e Mecanizado longitudinal

Figura 2.7. Mecanizado longitudinal de la muestra

(Fuente: Propia)

e Mecanizado transversal

Figura 2.8. Mecanizado transversal de la muestra

(Fuente: Propia)

e Mecanizado en tramos
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Figura 2.9. Mecanizado en tramos de la muestra
(Fuente: Propia)
Al analizar las tres opciones, se tomo6 como referencia la primera opcién de mecanizado
(mecanizado longitudinal), ya que en este se podria aprovechar de mejor manera la
holgura que existe entre las dos piezas para realizar la soldadura y ademas se
aprovecharia el efecto de la capilaridad para obtener un mejor proceso de soldadura.

2.5. Dimensionamiento y preparacion de probetas

Para el proceso de soldadura fuerte en horno, la junta a traslape presenta una eficiencia
elevada para la unién y ademas un disefio de facil preparacion y montaje. Para conocer
la medida a la cual debe ser el traslape, se usa una regla general, que dice que la
longitud de traslape sera igual a 3 veces el espesor del material base mas delgado. [51]

Entonces tenemos la siguiente formula:

X=3+xW
Donde:
X: longitud de traslape.
W: espesor del metal base.
X = 3% 15mm
X =45mm

Otro factor que influye en el desempefio mecanico de la unién soldada es la separacion
entre cada muestra. Los efectos que se ocasionen con una correcta separacion
garantizan una gran fluencia o mojado del material en todo el contorno que se vaya a
soldar y que exista capilaridad apropiada. Ademas influye directamente a la resistencia

del metal de aporte de la unién soldada como se muestra en la Figura 2.10.

29



Resistencia del metal
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con soldadura fuerte
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(o] Separucgn
Separacién
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Figura 2.10. Resistencia de la unién vs separacion recomendad de la unién.
(Fuente: http://materias.fcyt.umss.edu.bo/tecno-11/PDF/cap-44.pdf)
Para soldadura fuerte, en el manual de soldadura AWS, se recomiendan las holguras
dependiendo del metal de aporte que se va a utilizar. Entonces la separacion
recomendada de la union para el presente trabajo, a la temperatura de soldadura fuerte

se indica en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Separacion recomendada de la unién

Separacion recomendada entre placas
Separacion recomendada
Clasificacion del metal de pulg. mm Separacion de la
aporte AWS unién
Grupo BCu 0.000-0.002 0,00-0,05 Fundente fase gaseosa
Grupo BCuZn 0,002-0,005 0,05-0,12 Fundente mineral

(Fuente: AMERICAN WELDING SOCIETY; Manual de Soldadura; Octava Edicién; Tomo IlI; Editorial

Prentize-Hall Hispanoamérica; México; 1996)

La AWS recomienda este tipo de separacion entre placas para este proceso de
soldadura, en la cual se genera una gran capilaridad y eso conlleva a que la unién
soldada tenga mayor eficiencia.

Como se puede observar en la Figura 2.11, las placas necesitan una matriz de sujecion
para poder obtener una adecuada separacion y estabilidad. Se utilizar4 dos placas con
pernos de sujecion las cuales van a ayudar a mantener la distancia entre placas que se
recomienda para realizar este proceso de soldadura, ademas se podra depositar el
material de aporte con facilidad. A continuacion, se indica graficamente como quedarian

las planchas de acero cortadas y acopladas en conjunto con los accesorios de sujecion.
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Figura 2.11. Montaje de las muestras para la soldadura

(Fuente: Propia)

Figura 2.12. Accesorios acoplados a las muestras para ajuste

(Fuente: Propia)

2.6. Soldadura en el horno (mufla)

El proceso de soldadura fuerte se lo designa de acuerdo con el método o las fuentes de
calentamiento. Este proceso de soldadura fuerte se lo realiza en un horno que cuenta
con sistemas automaticos para elevar los ciclos de temperatura. Dichos ciclos estan
dados tanto en rangos como en escalones, cada uno dependiendo del tipo de trabajo,
aumentos de temperatura y tiempos de permanencia en dichos rangos para generar la
soldadura.
Para realizar el proceso de soldadura en el horno se procede con los siguientes pasos:

e Limpieza de las placas a soldar.

e Seleccion de material de aporte y fundente.

¢ Montaje de placas a soldar y colocacion de material de aporte y fundente.

e Preparacion del horno (mufla).

e Ingreso de placas en el horno y mantencion.

e Extraccion de placas soldadas.

e Enfriamiento de placas soldadas.
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2.6.1.Limpieza de placas a soldar

Antes de realizar la soldadura fuerte en horno es necesario inspeccionar que las placas
se encuentren en un estado Optimo para realizar su proceso, y que no existan
inconvenientes durante o después de la soldadura en el horno, para lo cual es de gran
importancia la limpieza superficial del material base ya que en muchos de los casos no
se conoce la procedencia o en qué estado se encontraban almacenados los materiales,
y esto podria ocasionar las fallas en la soldadura.

La existencia de impurezas, aceites o cualquier otra suciedad al momento de unir los
materiales, provocaria que no se dé una accion capilar correcta, para lo cual se tiene en

consideracioén dos tipos de limpiezas para el material base:

2.6.1.1. Limpieza mecanica

Este método de limpieza utiliza diferentes herramientas manuales o eléctricas con las
cuales se remueve cualquier tipo de incrustaciones, impurezas o defectos que se
puedan observar en el material base, para dar una fluencia homogénea del material de
aporte. Se utilizan diferentes tipos de herramientas para realizar estos procesos de
limpieza, tales como cepillos con alambre de acero inoxidable, lijas, discos abrasivos.

2.6.2.Seleccion de material de aporte y fundente

Al seleccionar el material base para el proceso de soldadura, se toma en cuenta con
gué tipo de materiales este puede interactuar o es semejante para realizar el proceso
de soldadura. La norma ANSI/AWS A5.8 (Especificaciones para metales de aporte de
soldadura fuerte), indica diferentes categorias de los metales de aporte que se pueden
relacionar con los materiales bases y seleccionarlos para diferentes tipos de
aplicaciones.

En el Anexo | se pueden observar las combinaciones entre material base y material de
aporte, se seleccioné el RBCuzZn como material de aporte para el proceso de soldadura
con el Acero ASTM A572 como material base. Las varillas de RbCuzn-C contienen Cu
(56-60%), Sn (0,8-1,1%) vy el resto Zn. Ademas, la temperatura de fusion de las varillas
esta entre los 940°C.

La capilaridad cumple un papel muy importante en el proceso de soldadura, y para
ayudar a que esta cumpla su propdsito, se utilizd una sustancia llamada fundente o flux,
misma que genera una capa atmosférica protectora para evitar 6xidos en los materiales
y facilitar que el material de aporte fluya entre las placas generando una soldadura mas
eficiente [45].
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Existe una gran variedad de fundentes en funcién de los materiales a unir, condiciones
ambientales y temperatura que necesite alcanzar.

El fundente escogido de acuerdo con la clasificacion AWS es el FB3-J (Bbrax), que
contiene boratos complejos y compuestos de fluoruro més boro en polvo, disefiado para
procesos de soldadura fuerte en horno, induccién y antorcha. Dentro del mercado el
Bdrax es uno de los mas comunes y utilizados para distintos procesos de soldadura y
gue se lo puede manejar para este proceso de soldadura fuerte en horno.

2.6.3. Montaje de placas, colocacion de material de aporte y

fundente

El montaje de todos los elementos que se van a utilizar para desarrollar el proceso de
soldadura fuerte en horno va a estar dado de la siguiente manera:

Sobre la placa con pernos (parte inferior de la matriz de sujecién), como se muestra en
la Figura 2.13, se coloca la placa hembra y se afiade un retazo de material de aporte en
cada canal mecanizado (la medida del retazo de material de aporte es igual a la longitud
del canal). Después se coloca la placa macho a traslape sobre la placa hembra como
se observa en la Figura 2.14, y con la separacién determinada, se garantiza que tenga
una holgura, en la cual, el material de aporte va a fluir por la capilaridad como indica la
Figura 2.15.

Con la ayuda de la placa superior (parte superior de la matriz de sujecion), resortes,
arandelas y pernos, se fija todo el montaje de las placas a traslape que van a ingresar

al horno.
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Figura 2.13. Conjunto que muestra la parte inferior de la matriz de sujecion con sus pernos,

placa de material base y material de aporte

(Fuente: Propia)
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Figura 2.14. Conjunto de placas montadas, matriz y pernos

(Fuente: Propia)
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Espaciamiento de placas

Figura 2.15. Conjunto de placas montadas, matriz, pernos y resortes
(Fuente: Propia)
Con las placas totalmente montadas, con la holgura adecuada y fijo el conjunto, se
coloca mas material de aporte donde las dos placas se juntan. La inclinacién de las
placas genera que el material de aporte no se quede estancado en una posicién y este

pueda fluir por toda la superficie del material base, para que se genere la union entre
los materiales como se indica en la Figura 2.16.

Figura 2.16. Fundente y material de aporte colocado en el posicionamiento para la soldadura

(Fuente: Propia)

Se aplica fundente en polvo en todo el contorno donde se encuentra ubicado el material

de aporte que se menciond en el parrafo anterior, hasta que no se lo pueda observar,
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este va a generar una proteccion eficiente para el proceso de soldadura. Se debe
verificar que no quede ninguna de estas zonas sin fundente, debido que al esparcirse
muchas de las veces se “riega” a los costados o puede introducirse por los canales que

se realizaron por el maquinado.

2.6.4. Preparacion del horno(mufla)

Las muflas con las que cuenta el Laboratorio de Metalografia Desgaste y Falla utilizan
resistencias eléctricas que alcanzan un rango de temperatura de 1000°C, en su interior
tienen una cobertura de fibra de ceramica de coloracion blanca con la cual se da el
aislamiento del calor y con ello evita que se dé disipacion de calor al exterior.

La mufla cuenta con un sistema de control automatizado para el encendido, puesta en
marcha, finalizacion del proceso de calentamiento y control de temperatura por medio
de una termocupla tipo K.

Figura 2.17. Mufla eléctrica del laboratorio de metalografia desgaste y falla
(Fuente: Propia)
En la Tabla 2.2, se indica las caracteristicas con las que cuenta el horno mufla del
Laboratorio de Metalografia Desgaste y Falla:

Tabla 2.2. Caracteristicas fisicas de la Mufla.

Modelo Lindberg 51828
Fabricado 1981
Temperatura de Operacion 110°C

Voltaje 220-240 VAC
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Potencia Maxima 5600W
Frecuencia 50/60Hz
Altura 31,5cm
Profundidad 45,0 cm
Ancho 31,5cm
Volumen 44651,2 cm?®

(Fuente: Propia).

La mufla cuenta con dos modos de calentamiento, como son: rampa y escalonamiento.
Los dos procesos parten desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de
trabajo, determinados por una pendiente, pero el escalonamiento es un subproceso del
calentamiento en forma de rampa, es decir, llega a una temperatura, se mantiene por
un tiempo y continlia hasta llegar a la temperatura de trabajo.

En la Figura 2.18, se muestra la diferencia entre estos dos tipos de calentamientos con

los que cuenta el horno:

Temperatura ("C)
Temperatura ["C)

Tiempo (minutos) Tiempo (minutos)

Calentarmiento

Permenencie
Figura 2.18. Diagrama de escalas de temperaturas con las cuales trabaja la mufla
(Fuente: Propia)

Para que se genere la soldadura, se necesita alcanzar la temperatura en la cual el
material de aporte pase de fase soélida a fase liquida y se pueda producir la fusién con

el material base.

Se introduce el conjunto a soldar cuando se observa que se alcanza la temperatura de
apertura. Sobre los ladrillos refractarios que fueron colocados con anterioridad, como se
observa en la Figura 2.19, se coloca el conjunto, garantizando su inclinacién y
estabilidad para que el material de aporte no se “derrame” por los costados. Al abrir la
compuerta se producira un descenso de temperatura o temperatura de caida en un
tiempo determinado, este proceso se debe hacer de manera rapida, para que no se
pierda mucho calor, después de introducir el conjunto se cierra la compuerta y se debe

esperar a que llegue a la temperatura de trabajo y se mantenga por un tiempo muy corto
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para que se produzca la fusion de los materiales generando la soldadura entre los

mismos.

28 oo cie.
Figura 2.19. Posicionamiento con el cual se ingresara cada una de las placas a soldar
(Fuente: Propia)
Cuando pasa el tiempo de mantencion en la temperatura de trabajo, se abre la
compuerta, se observa que se haya generado la soldadura como se muestra en la
Figura 2.20, y se retira el conjunto con los respectivos implementos de seguridad. Este
tipo de material no necesita tener un control en su enfriamiento, entonces el enfriamiento

sera lento al aire colocando el conjunto en una superficie planay libre.

Figura 2.20. Placas después del proceso de soldadura, para el posterior enfriamiento al aire

(Fuente: Propia)
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Se observa que el material se encuentra totalmente frio y se realiza una limpieza
superficial para quitar impurezas, escorias, residuos del fundente que se pudieron haber
generado cuando se dio la fusion de los materiales. El uso de un cepillo de alambres es
una de las mejores opciones de limpieza superficial previo o posterior a cada proceso
de soldadura eliminando salpicaduras u otros contaminantes que se generen.
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Figura 2.21. Enfriamiento al aire de las placas soldadas

(Fuente: Propia)

Los siguientes parametros fueron tomados en cuenta durante el proceso de soldadura:

Tabla 2.3. Caracteristicas fisicas de la Mufla.

Variables Placa 0 Placa 1 Placa 2
Metal base Acero ASTM A572 G50 | Acero ASTM A572 G50 | Acero ASTM A572 G50
Metal de Aporte RBCuzN-C RBCuzN-C RBCuzN-C
Fundente Bdrax Bdrax Bdrax
Holgura (mm) 0.12 0.12 0.12
Tinicial (°C) 28 28 28
Tinal (°C) 940 940 940
Tapertura (°C) 765 540 600
Teaida (°C) 680 485 545
tpc (Min) 8 6 6
trcaida (MiN) 45 33 37
trfinal (MiN) 90 93 93
tperm (MiN) 5 5 5
tpc: duracion mientras cae la temperatura al ingresar las placas.
treaida: tiempo total hasta el cual se abrié la compuerta para ingresar las placas a soldar.
triinal: duracion de tiempo hasta llegar a la temperatura en la cual el material de aporte de funde.
tperm: tiempo de permanencia después de llegar a la temperatura final y hasta sacar las placas soldadas.
NOTA: se tomé en cuenta una placa como sujeto de prueba para el proceso de soldadura con la cual se procedi6 a realizar un estimado de tiempo de
permanecia, tiempo final, tiempo de caida y observar los cambios o suceso que se generan al introducirlo y mantenerlos por dicho tiempo para poder
obtener soldaduras con una gran adherencia y fusion respectiva de cada una de las siguientes placas que fueron introducidas.
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(Fuente: Propia)

2.7. Corte de probetas normalizadas por chorro de agua

Para poder realizar un analisis a las probetas soldadas con los distintos ensayos, estas
necesitan de un determinado disefo. Las propiedades de los materiales soldados no
deben tener cambios microestructurales, para lo cual el método de corte mecénico por
chorro de agua es muy utilizado en materiales en los cuales su geometria no es

homogénea. Este tipo de corte es automatico donde el operador necesita tener un plano,

posicionar las muestras, verificar la programacion y recoger las probetas cortadas.

Figura 2.22. Extraccion de probetas que fueron cortadas por chorro de agua
(Fuente: Propia)
Para realizar los diferentes andlisis a las placas soldadas se tomé como referencia la

siguiente division en tres zonas para el corte como se indica en la Figura 2.23.

T
[
|

Espécimen : de Pelado
[
[
|
|
|

Espécimen : de Traccion
[
|
|
|

Espécimen : Metalografico

|
|

Figura 2.23. Junta soldada para la calificacion del procedimiento

(Fuente: Guamangallo, J., Villaroel, E. (2012))
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2.8. Ensayos destructivos

Este tipo de ensayos se utilizan para verificar que las propiedades de los materiales
cumplan con las especificaciones de disefio. Los ensayos destructivos para realizar el
andlisis de soldadura se basan con respecto a la Seccién IX del Cédigo de Calderas y
Recipiente Sujetos a Presion de la ASME para saber si las muestras cumplen con los

requisitos minimos.
2.8.1. Ensayo de durezas.

Para realizar este ensayo, se tomaron las mediciones a cinco probetas en los puntos

gue se muestran en la figura 2.24.

Figura 2.24. Probeta que muestra las zonas donde se tomaron las mediciones de durezas
(puntos rojos)

(Fuente: Propia)
También se tomaron mediciones de durezas al material base y material de aporte antes
del proceso de soldadura, la numeracion en color rojo que se muestra en la figura 2.25,

indica los puntos donde se tomaron estas mediciones.

Figura 2.25. De izquierda a derecha, material base, material de aporte. Antes del proceso de
soldadura

(Fuente: Propia)
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2.8.2. Ensayo de tensidn

El ensayo de tension es utilizado para medir la resistencia de un material al aplicar una
fuerza externa. En este ensayo se observa cdmo se va a alargar la probeta de ensayo
por la fuerza de tensién que se le aplica gradualmente hasta que se genere una fractura,
con el fin de conocer propiedades mecanicas del material [46].

Para realizar el andlisis a cada probeta se toma en cuenta la Seccion IX de la ASME
(QB-462- Especimenes de Prueba) bajo el punto QB-150 prueba de tensién para
determinar la resistencia ultima de las juntas solapadas.

A continuacion, se indica el plano de la probeta de ensayos segun el punto QB-462 de
la Seccion IX de la ASME:

10in. (250 mm) aprox. [Nota (1]
2in. (50 mm)R /| 2 7410-
(57 mim)
A, min . min. A, min
Nota (2] — ' [Nota (2)]
- ‘ ‘ | Yain. (6 mmy)
_________ —————————
} %in. (19 mm)
_________ N N I p—
Yain. (6 mm)

‘_._ Esla seccion maquinada, __‘
preferiblemente con fresa

X
[Nota (3}‘ Como se especifique

por disefio

i —
r | |

Para juntas de solapa

T
Notas:

(1) La longitud puede variar para adaptarse a la maquina de pruebas.
(2)A=mayor de Y4 in. (Bmm) o 2T.

(3)X=traslape del espécimen de prueba.

Figura 2.26. Especificacién de las dimensiones de la probeta para ensayos de tension.

(Fuente: Normas ASME Seccion IX (QB-462))

2.8.3. Ensayo de pelado

Este ensayo ayuda a determinar la resistencia de la unién entre las laminas al someterle
a esfuerzos de pelados. Se sujeta en los extremos de las placas soldadas unas
mordazas de una maquina multiensayos sometiendo a esfuerzos de traccion a una
velocidad constante [47].

Las dimensiones y la preparacion de las muestras para el ensayo de pelado estan dados

segun la seccién IX de la ASME (QB-462.3) como se indica en la Figura 2.27:
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=10 in. (250 mm) aprox. [Nota (1)]

[T

[

| 1 )

|| 1% in. (38 mm)
| 1

[

[ 1

X=4T min. o como se requiera por disefio

X Seccion A |
Seccion B y | T
T | - f
B d u Y Aproximadamente o lo suficiente
unio de apoyo 1 para propasitos de pelar

NOTAS GENERALES:

(a) El reborde ¥ se puede omitir de la Seccion B cuando la "peladura”
se puede lograr en una maquina de tension conveniente.

(b) el espécimen se soldara en fuerte por el lado marcado con Z.

NOTA:
(1) La longitud puede varar para adaptarse ala maquina de pruebas.

Figura 2.27. Especificacién de las dimensiones de la probeta para ensayos de pelado.

(Fuente: Normas ASME Seccion IX (QB-462.3).)

2.9. Metalografia

Con la metalografia se analiza si se obtuvo una soldadura adecuada, con la micrografia
se busca observar los cambios microestructurales del material base como también del
material de aporte y en la parte de la macrografia las variaciones con el tamafio de
grano, impurezas, inclusiones, variacion de la composicion quimica de los materiales,

falta de penetracion del material soldado, difusion de material, entre otros.

Para poder realizar cada uno de estos ensayos se debe proceder de la siguiente

manera:

Se realiza la inspeccién visual a cada una de las probetas que se extrajeron de las
placas. Se observa si existe algun defecto, como pueden ser, rechupe, falta de

penetracion o inclusion que se haya formado en la zona de la soldadura.

Se lleva las probetas a la zona de desbaste grueso, donde se realizara un desbastado
de las caras hasta que se encuentren paralelas, se eliminan las zonas irregulares por

medio de un equipo de desbaste grueso como se indica en la Figura 2.28.
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Figura 2.28. Maquina de desbaste grueso Buehler.
(Fuente: Propia)
La zona representativa analizada es la cual esta en contacto el material base con el
material de aporte. Para tener dicha zona apta para la visualizacién con el microscopio
electrénico, es necesario que las probetas continien con un proceso de desbastado

fino.

En el desbastado fino se utilizan distintos tipos de papeles de lijas abrasivas (Figura
2.29). Se frota la probeta en una misma direccién, aplicando una ligera presion de esta
sobre la lija para eliminar lineas de rayadura en su superficie, luego se debe rotar la
probeta 90° para cambiar al siguiente papel de lija abrasiva y se continua con el mismo
proceso hasta que la muestra haya pasado por las 4 lijas. Cada uno de los papeles de
lijas abrasivas se colocan en moldes como se muestra en la Figura 2.30, ademas, estas

deben permanecer humedas durante todo el proceso de pulido.
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Figura 2.29. Plancha donde se colocan lijas de papel para desbaste fino.

(Fuente: Propia)
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Figura 2.30. Lijas de papel para desbaste fino (240, 320, 400, 500).
(Fuente: Propia)
El pulido final se lo realiza de manera mecénica, se emplea un disco giratorio liso o
tambor, al cual se le coloca un pafio y se lo humedece por medio del sistema de agua
con el que cuenta dicha maquina. Se aplica alumina en el tambor en todo momento, se
coloca la probeta sobre el pafio himedo manteniendo un movimiento giratorio contrario
al giro del tambor, aplicando una presion suave para eliminar las llamadas colas de
cometa y evitar que se redondeen las mismas, ademas de quitar todo tipo de manchas
0 rayas gue todavia no se eliminaron con el desbaste fino hasta que se visualice una

superficie como espejo.
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Figura 2.31. Maquina de pulido de probetas Buehler.
(Fuente: Propia)
Al finalizar el pulido se necesita limpiar la probeta, con la ayuda de un poco de algodén
con agua se frota la superficie pulida, luego se enjuaga con alcohol toda la superficie y
se secan con ayuda de un secador eléctrico para que las superficies no se oxiden, y se

guardan en un recipiente aislado.
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Figura 2.32. Probetas pulidas y colocadas en un recipiente.
(Fuente: Propia)
Las probetas son llevadas a la zona de analisis donde por medio del microscopio se
toman fotos para poder visualizar como se encuentra la fusion entre el material de aporte
y el material base, ademas, observar los cambios en la estructura del grano, evidencia
de segregacion de carburos y ferrita, inclusiones y distanciamiento real entre el material
base y material de aporte producido después de la soldadura. En la Figura 2.33 se

muestra el microscopio utilizado para realizar estos ensayos:

Figura 2.33. Microscopio Olympus GX441F.
(Fuente: Propia)
En la parte micrografica se realiza un ataque quimico con el objetivo de poder visualizar
las fases presentes de cada una de las muestras. Para estos materiales se utiliza el
Nital (10% Acido Nitrico y 90% Alcohol etilico) de la siguiente manera:

¢ En un recipiente de vidrio se coloca un porcentaje de Nital y en otro recipiente
otro reactivo (colocarse guantes quirdrgicos al momento de utilizar cualquier
compuesto quimico para evitar accidentes durante todo el ataque quimico).
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Figura 2.34. Frascos de reactivos utilizados para cada una de las probetas.

(Fuente: Propia)

Se ataca primero la zona del material base y después la zona del material de

aporte

Figura 2.35. Probeta dividida para indicar las zonas de materia base y de aporte.

(Fuente: Propia)

Se sumerge una parte de un cotonete en el reactivo, se lo saca y se comienza a
frotar la primera zona del material base durante un corto tiempo, hasta observar
gue haya cambiado su coloracion, se procede a limpiarlo con agua, se esparce
alcohol en toda la zona y se lo seca.

Después se realiza el mismo proceso con la otra cara del material base con
mucho cuidado de manera homogénea.

Por ultimo, se ataca la zona del material de aporte con el otro reactivo de la
misma manera hasta observar que se haya dado un cambio en su coloracion y
después se realiza la limpieza respectiva de toda la probeta. Si se observa que
no se ataco correctamente, se procede a realizar nuevamente los mismos pasos

hasta cumplir con el objetivo.
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Figura 2.36. Probeta atacada por los reactivos quimicos

(Fuente: Propia)
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados del ensayo de durezas

Los resultados obtenidos en el ensayo de durezas de las cinco probetas luego del
proceso de soldadura fuerte, se muestran en el Anexo lll. Los resultados del ensayo de
durezas del material base y material de aporte antes del proceso de soldadura se

muestran en el Anexo V.

Se realizé la Figura 3.1 con el fin de observar y entender de mejor manera el cambio de
durezas en las distintas zonas de la junta soldada de las probetas, luego del proceso de
soldadura fuerte. En el eje “x” de la parte inferior estan los puntos donde se tomaron las
mediciones de las distintas zonas de soldadura de las 5 probetas, y en el eje “x” de la
parte superior estan los puntos donde se tomaron las mediciones del metal base y metal

de aporte antes del proceso de soldadura.

. Material
Material base de aporte
1 2 3 4 L i 7 1 2
100
a0
oo = Probeta 1
o 70
o i ?
T 60 Frobeta £
§ 50 Probeta 3
(= 40 Probeata 4
= .
o 30
— P ala ¢
20 | Frobeta 5
10 - Material antes de la
soldadura
0
1 1 L 5 2 2' 4 4' 3 ¥
Material base ZAC Material .
de aporte

Figura 3.1. Durezas de las probetas luego del proceso de soldadura y del material base y de
aporte antes del proceso de soldadura

(Fuente: Propia)
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3.2. Resultados del ensayo de tracciéon

Este ensayo se lo realizé a dos probetas como lo indica el codigo ASME Seccién IX

(parte QB soldadura fuerte 451.1) y los resultados obtenidos se muestran en la tabla

3.1.

Tabla 3.1. Resultados del ensayo de traccién.

Carga
Metal Base _ maxima
Material ) )
Probeta registrada Observaciones
N de aporte
Denominacion
Norma _ Ibf N
comercial
ASTM Falla en la junta
1T A572 RBCuzn-C | 15325 | 68168
A572 soldada
ASTM Falla en la junta
2T A572 RBCuzn-C | 15251 | 67840
A572 soldada

(Fuente: Propia.)

La falla se dio por corte en la zona donde se encuentra la soldadura, esto quiere decir

gue solo soporta cargas cortantes. Entonces, para obtener el esfuerzo de traccion

(esfuerzo cortante) se divide la carga maxima soportada para el area de mojado.

Donde:

F
c ==
A

c: Esfuerzo cortante (MPa).

F: Fuerza (N).

A: Area de mojado (mm?)

(EC. 3.1

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 3.2. Esfuerzos de traccion de las probetas ensayadas.

Metal Base Esfuerzo
Material Carga Area de
Probeta Denominacién .
Norma _ de aporte (N) (mm?) traccion
comercial
(MPa)
ASTM RBCuZn-
1T A572 68168 1215 56,11
A572 C
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ASTM RBCuZn-

2T A572 67840 1100 61,67
A572 C

(Fuente: Propia.)

En la Figura 3.2, se observan las dos probetas antes de ser sometidas al ensayo de
traccion, mismas que se encuentran en distintas posiciones para que la parte soldada
se pueda ver de mejor manera. Mediante inspeccion visual, se nota que la muestra 2T
Nno posee una penetracion total de material de aporte, como se puede observar de forma

mas clara en la vista lateral derecha, en la parte que esta marcada con rojo.

Figura 3.2. Probetas sometidas al ensayo de traccion en diferentes vistas. a) Vista superior, b)
Vista lateral izquierda, c) Vista lateral derecha.

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.3 se encuentran las probetas 1T y 2T luego de ser sometidas al ensayo
de traccién, se observa que la falla fue por desgarre del material de aporte en la parte
soldada de la junta, también se nota en la probeta 1T que el material de aporte cubre

casi todas las zonas en donde se lo colocé, llenando los canales mecanizados y
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proporcionando un mojado uniforme, pero en la probeta 2T existe la falta de material de

aporte, en ese lugar se puede ver que el mojado no es muy uniforme y hay espacios

opacos, sin embargo, gran cantidad del material de aporte que falta en una parte de la

junta quedd adherido a la otra parte de la junta. La zona de color opaco que se mencioné

esta marcada con rojo.

Figura 3.3. Probetas ensayadas a traccion

(Fuente: Propia)

En la Tabla 3.3 estan los resultados del ensayo de traccién que se obtuvieron en el

trabajo previo a este, en el cual se utilizé probetas sin mecanizado antes del proceso de

soldadura. Se puede observar una diferencia muy notoria en los resultados de esfuerzo

de traccion.

Tabla 3.3. Esfuerzos de traccion de las probetas ensayadas (Trabajo previo)

Metal Base _ Esfuerzo
Material ,
Area de
Probeta Denominacion de Carga (N) »
Norma _ (mm?) | traccién
comercial aporte
(MPa)
ASTM RBCuZn-
A36-B A36 129888,07 | 774,19 167,77
A36 C
ASTM RBCuZn-
A36-P A36 14234,31 | 1032,26 13,78
A36 C

(Fuente: Guamangallo, J., Villaroel, E. (2012))
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En la Figura 3.4 se muestran las probetas luego de ser ensayadas a traccion del trabajo
previo a este, se puede observar que en el espécimen A36-B no tiene un area de mojado

uniforme contrario al area de mojado que se presenta en el espécimen A36-P.

A36-B

A36-P

Figura 3.4. Probetas ensayadas a traccion (acero A36)

(Fuente: Guamangallo, J., Villaroel, E. (2012))

3.3. Resultados del ensayo de pelado.

Se prepararon dos probetas como lo indica el cédigo ASME Seccion IX (QB 451.2) y los
resultados obtenidos se encuentran en la Tabla 3.4. El area de traslape se obtiene con

la ayuda de un calibrador pie de rey.

Tabla 3.4. Resultados del ensayo de pelado.

Metal Base Material | Areade
Probeta Denominacion de traslape
Norma .
comercial aporte (mm?)
ASTM RBCuZn-
1P AL572 1710,96
A572 C
ASTM RBCuZn-
2P AL572 1754,98
A572 C

(Fuente: Propia.)
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En la Tabla 3.5 se muestran las diferentes areas medidas para asi obtener el porcentaje
de &rea de mojado de las probetas, y como se puede notar en la figura 3.5 el espécimen
1P sufrio la fractura del material base antes que la soldadura falle, por lo tanto, se realizé
inspeccion visual de las partes fracturadas de esta probeta y en los lugares que son
visibles (Figura 3.7.) es muy notorio que el material de aporte cubre todos los espacios
del mecanizado y toda esa area se encuentra mojada de este material, ademas, también
se tomé como referencia la probeta 1T usada para el ensayo de traccién cuyo mojado
es homogéneo, ya que ambas salieron de la misma placa por lo tanto el mojado del
material de aporte es el mismo. Con todo lo mencionado y para conocer el area total de
defectos se restd un 5% del &rea soldada debido a posibles poros, inclusiones, etc.,

obteniendo asi un porcentaje de area de mojado casi perfecto.

Tabla 3.5. Areas de las probetas ensayadas.

Metal Base j j Area j
Area de Area Area de
Material de total de
Probeta Denominacién traslape soldada mojado
Norma ) aporte defectos
comercial (mm?) (mm?) (%)
(mm?)
ASTM
1P AB72 RBCuZn-C | 1710,96 | 1691,33 | 78,89 95
AB72
ASTM
2P AS72 A572 RBCuZn-C | 1754,98 | 1616,68 | 912,08 | 43,58

(Fuente: Propia)

Figura 3.5. Probeta 1P del ensayo de pelado

(Fuente: Propia)
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Figura 3.6. Vista frontal de la zona fracturada de la probeta 1P del ensayo de pelado

(Fuente: Propia)

Mientras que en la probeta 2P que se encuentra en las Figuras 3.7 y 3.8, se observa
que hay muchas zonas de color opaco y varios defectos en la soldadura, esta muestra
se la saco de la misma placa donde se obtuvo la probeta 2T para traccién que también

present6 el mismo problema de falta de material de aporte.
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Figura 3.7. Probeta 2P del ensayo de pelado

Fuente: Propia

Figura 3.8. Probeta 2P del ensayo de pelado (separada)

Fuente: Propia

En la Tabla 3.6, se encuentran los resultados que se obtuvieron en el trabajo previo a
este, ademas en la Figura 3.9 se observa que las probetas ensayadas en dicho trabajo
tienen un area de mojado incompleto siendo mas notorio en la probeta A36-P.
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Tabla 3.6. Areas de las probetas ensayadas (acero A36).

Metal Base i i Area i
Area de Area Area de
Material de total de )
Probeta Denominacién traslape | soldada mojado
Norma aporte defectos
comercial (mm?) (mm?) (%)
(mm?)
ASTM
A36-B A36 RBCuZn-C | 2128,9 1300,2 828,7 61,1
A36
ASTM
A36-P A36 A36 RBCuzn-C | 2379,5 11994 | 1180,1 50,4

(Fuente: Guamangallo, J., Villaroel, E. (2012))

t
5

Penetracion

Mojade incompleto

Figura 3.9. Probetas del ensayo de pelado. De izquierda de derecha A36-B, A36-P

(Fuente: Guamangallo, J., Villaroel, E. 2012)

3.4. Resultados de las metalografias de las probetas soldadas

A continuacién, se muestran las imagenes metalograficas obtenidas de las probetas
para identificar las zonas donde se dio el proceso de soldadura, fusion completa del
material, zonas que podrian no haber llegado a tener una fusibn completa y
distanciamiento total de la soldadura.
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Tabla 3.7. Resultados de la micrografia del material base (a) 100X, (b) 50X.

(a) (b)

Se observa la zona del material base con estructuras de granos alineados, en donde se
encuentra una estructura perlitica en la matriz ferritica. La orientacion que se observa en
la parte (a) se debe a que en el proceso de fabricacion del material, este fue laminado en

caliente.

(Fuente: Propia)

Tabla 3.8. Resultados de la micrografia del material de aporte (a) Micrografia 50X (antes del

proceso de soldadura) (b) Micrografia 50X (después del proceso de soldadura).

(@) (b)

Se observa la metalografia del material de | Se observa el material de aporte (RBCuZn-
aporte (RBCuzn-C) cuya estructura tiene | C) después del proceso de soldadura en el
forma dendritica y en el cual estan|cual se da un mayor crecimiento en el
presentes la fase beta dentro de un matriz | tamafio de la forma dendritica en la fase
de fase alfa. alfa.

(Fuente Propia)
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En la Tabla 3.9. se observa union homogénea entre el material de aporte y las dos caras
del material base antes de ser atacado, ademas se puede observar unas pequefias
inclusiones que se han generado en el material de aporte.

Tabla 3.9. Resultados de la macrografia de la zona de fusion del material de aporte con la cara
(a) inferior del material base 100X (b) superior del material base 100X.

(Fuente: Propia)

Tabla 3.10. Resultados de la macrografia de la zona de la unién del material de aporte con la

cara (a) inferior del material base 50X (b) superior del material base 50X.

Se observan las inclusiones generadas en el borde de cada una de las caras de la probeta
del material base y unas pequefias zonas de difusién del material de aporte.

(Fuente: Propia)
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Tabla 3.11. Resultados de las micrografias de la soldadura de las caras del material base con el
material de aporte 50X (a) cara superior 50X (b) cara inferior 50X (c) cara superior 100X.

@

(b)

Se observa la transicion entre el material de
aporte y el material base después de que la
probeta fue atacada. Ademds, se puede
visualizar los granos de ferrita y perlita (zona

oscura)

En la zona del material base se observa que se
generd un crecimiento equiaxial del tamafio de

grano.
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Se observa una forma de la alineacién que tienen los granos del material base. También se observa
una pequefia zona donde se da difusion del material de aporte. Las zonas marcadas con azul se

identificarian como pequefias inclusiones o porosidades.

(Fuente: Propia)

En la Tabla 3.12, se observa la metalografia de la zona de holgura entre el material de
aporte con el material base, se encuentran pequefias zonas de difusion del material de

aporte y una pequefia inclusion.

Tabla 3.12. Resultados de la micrografia de la separacion entre placas soldadas (a) cara superior
50X (b) cara inferior 100X.

inclusién

() (b)

Fuente: (Propia)

En la Tabla 3.13. (a) se observa la metalografia de la muestra tomada la union soldada
1, se tomé esta muestra con el fin de hacer notar el espesor del mecanizado realizado,
més la holgura para que se produzca la soldadura, se observa un espaciamiento
homogéneo a lo largo de donde se produjo la union de los materiales. También se puede
notar una zona en la cual se ha generado una pequefia inclusion.

La metalografia que se encuentra en la Tabla 3.13. (b) corresponde a la unién soldada
1, de donde se obtuvieron las probetas 1T y 1P y la metalografia del literal (c)
corresponde a la uniéon soldada 2, de donde se obtuvieron las probetas 2T y 2P, en
estas, se puede observar Unicamente las holguras obtenidas luego del proceso de
soldadura y se visualiza que toda su extension no es homogénea, presentan mayores
puntos de inclusiones y pequefias zonas de difusiobn de material, ademas no se
presentan bordes definidos como en el caso de las metalografias obtenidas en los
resultados de la Tabla 3.11.
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Tabla 3.13. Resultados de la micrografia de la distancia de separacién (a) maxima (b) entre

placas (unién soldada 1), 100X, (c) entre placas (unién soldada 2), 100X.

294 46'um

29446 Im

249,03 pm

(b)
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352,10 uym

354,15 pm

358,73 pm

(Fuente: Propia)

3.5. Resultados del anélisis quimico

Los resultados obtenidos de la caracterizacion al Acero ASTM A572 por espectrometria

se observan en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14. Resultados del ensayo por espectrometria

(Fuente: Propia)

Elemento Valor (%)
Carbono 0,139
Silicio 0,130
Manganeso 1,307
Fosforo 0,021
Cromo 0,296
Niquel 0,022
Aluminio 0,019
Cobalto 0,0068
Niobio 0,015
Hierro 98,03
Total 99.99
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3.6. Discusion de resultados de los ensayos realizados.

A partir de la composicion quimica se determina que el metal base usado para este
trabajo corresponde a un acero ASTM A572, ya que los porcentajes de los elementos
que lo componen estan dentro de los rangos que requiere la norma ASTM A572 y A6.
Como resultado de someter las placas a temperaturas elevadas para realizar el proceso
de soldadura fuerte en horno, se puede observar en los resultados de la Tabla 3.8 de
las micrografias, la distorsion de la fase alfa de la estructura de forma dendritica,
mostrando un mayor crecimiento, este efecto conlleva a una disminucion de sus
propiedades mecanicas, obteniendo resultados no deseados en los ensayos de traccion
y dureza de las muestras ensayadas, mientras que en las Tablas 3.10, 3.11 (c) y 3.13,
se observan la presencia de pequefios puntos que se presumen son inclusiones
generadas, debido a que el fundente no ayudd a generar una capa protectora apropiada
en la zona de mecanizado donde se encontraba el material de aporte, estas inclusiones

afectan a los resultados de ensayos de pelado.

Como se puede observar en la Figura 3.1, las durezas de las muestras disminuyen,
siendo mas notable en el material de aporte, y como se ve en el ANEXO VI, la dureza
tiene una relacién directa con la resistencia a la traccion, a mas de esto, en la
metalografia de la Tabla 3.13 (b) y (c), se observa que la holgura es mayor que la
recomendada en un 59% para la unién soldada 1 y 66% para la unién soldada 2,y la
holgura es inversamente proporcional con la resistencia del metal de aporte en la unién
soldada (ver Figura 2.10), entonces, debido a estos aspectos los resultados de esfuerzo
de traccién obtenidos (Tabla 3.2.) fueron afectados negativamente, ya que para ser
aceptados por el codigo ASME Seccidn IX (QB-153.1), estos no deben ser menores que
el esfuerzo de traccion del metal base en condicién de recocido (ver anexo VI y VIl ),
pero los resultados muestran que son un 82% menor al metal base recocido, por lo

tanto, las muestras no son aceptadas.

Mientras que para el ensayo de pelado se puede observar en las figuras 3.5y 3.6 que
la muestra 1P presenta un area de mojado casi completa (95%), sin embargo, la muestra
2P presenta un porcentaje de area de defectos de 56% y segun el criterio del cddigo
ASME Seccion IX (QB-172) el area de defectos de las muestras no debe superar el 25%
del area total de cualquier superficie individual que empata, por lo tanto, esta probeta no
cumple con la norma. El mayor problema en la muestra 2P se debe a la mala sujecion
de las matrices y debido a esto, las placas se separaron lo suficiente como para provocar
que el material de aporte se “derrame” por los lados de la placa, y esto provoco que la

zona de traslape no sea mojada por completo de material de aporte.
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Para realizar la comparacion entre este trabajo (placas mecanizadas) y un trabajo previo
(placas sin mecanizar), se tomaron los mejores resultados de ambos en los ensayos de
traccion y pelado. El resultado de esfuerzo de traccion del trabajo previo es un 63%
mayor que el esfuerzo a traccion de este trabajo. Para el ensayo de pelado, el &rea de
mojado del trabajo previo es un 34% menor que el area de mojado de este trabajo, sin
embargo, las probetas de ambos no cumplen con la norma y cabe mencionar que los
dos trabajos tuvieron problemas con el “derrame” de material de aporte en una de sus

probetas.

Al tener placas mecanizadas, aumentan las areas de contacto en la zona de traslape y
se supondria que con esto, los resultados de ensayo de traccion y pelado serian mejores
gue en una placa sin mecanizar, sin embargo, no todo depende de este factor, ya que
se requiere de otros factores de suma importancia que deben estar siempre controlados
durante el proceso de soldadura fuerte, como son: el ajuste de las placas (para controlar
la holgura y capilaridad), el &ngulo de inclinacion al cual se van a colocar las placas
dentro del horno y el tiempo de permanencia a la temperatura de soldadura fuerte. A
simple vista el ajuste de las placas fue bueno ya que la holgura parecia tener la
dimensién que se esperaba después de la soldadura en horno, pero luego de observar
las metalografias, esta distancia fue mucho mayor que la recomendada, esto es debido
que al tener que utilizar mayor cantidad de material de aporte que en placas sin
mecanizar, este material al pasar de estado soélido a liquido, provoc6 un desplazamiento
de las placas de metal base, por lo tanto, se necesita de otro tipo de mecanismo de
ajuste que garantice que el conjunto a soldar se va a mantener completamente fijo, otro
aspecto que afectd a los resultados, fue que las placas se encontraban dentro del horno
a un angulo que permitié que el material de aporte fluya sin tener un control adecuado
y finalmente el tiempo dentro del horno fue el correcto, pero al no tener los otros dos
factores siempre controlados, se obtuvo una holgura demasiado grande, y con el angulo
de posicionamiento de las placas incorrecto, provocd gue en unos casos no se mojaran
todas las areas de contacto y exista pérdida excesiva de material de aporte, y como se
menciond en los parrafos anteriores, todo esto tiene relacion con los ensayos de traccion

y pelado, afectando negativamente a los resultados finales.
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4. CONCLUSIONES

e Se cumplieron con los objetivos propuestos, pero debido a los todos los factores
explicados en este trabajo, los resultados no fueron los esperados, de manera
que las probetas no se aceptan de acuerdo al cédigo ASME Seccion IX
(soldadura fuerte).

e El uso de matrices de sujecion es primordial para que las placas a soldar no se
separen y la holgura sea la correcta.

e La holgura es critica para determinar el flujo capilar del metal de aporte y con
ello la calidad de la union soldada.

e El mejor resultado obtenido en el ensayo a traccion de las placas sin mecanizar
es un 63% mayor que el mejor resultado del ensayo de tracciéon de las placas
mecanizadas.

o El mejor resultado obtenido del ensayo de pelado de las placas mecanizadas es
un 34% mayor que el mejor resultado del ensayo de pelado de las placas sin
mecanizar del trabajo previo.

¢ Sila holgura es demasiado grande, el material de aporte no alcanzaria a mojar
toda la superficie del metal base.

¢ Si la holgura es demasiado pequefia, el metal de aporte no podria entrar con
facilidad, dando como resultado una soldadura con defectos.

e La dureza del material de aporte disminuye significativamente después del
proceso de soldadura fuerte, debido a que luego de ser sometido a altas
temperaturas la fase alfa de la estructura dendritica crece.

e Las metalografias permiten observar que la separacién entre las placas son
mucho mayores de lo recomendado.

¢ El angulo de posicionamiento de las placas dentro del horno y su mala sujecion
provoco que el metal de aporte se “derrame”

¢ El fundente utilizado no protegié de manera adecuada al metal de aporte, esto
se puede visualizar en los resultados de las metalografias en los cuales se
identifican pequefas inclusiones debido a que no se form6 una gran capa de

proteccion durante el proceso de soldadura.
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5. RECOMENDACIONES

e Para que las placas a soldar no se separen cuando se las posicione en el horno
de mufla, es recomendable colocar ladrillos refractarios que actuaran como topes
en sus extremos y de esta manera se mantendran fijas al momento que el
material de aporte cambie de estado sdlido a liquido.

e Para realizar ensayos de dureza las superficies de las muestras deben estar
completamente lisas, caso contrario los resultados van a Vvariar
significativamente.

o La limpieza de los materiales que van a ingresar al horno es primordial ya que
puede existir algin elemento inflamable que una vez sometido a altas
temperaturas provogue un incendio dentro del horno de mufla.

e Muchas probetas de acero que son soldadas en mufla ocupan altas
temperaturas, mayores a 500°C por lo cual es necesario que los operadores 0
personas que estén usando estos hornos utilicen equipos de proteccion en todo
el cuerpo para que les ocurra lesiones o quemaduras al momento de ingresar
las probetas al horno.

e Utilizar materiales similares que soporten altas temperaturas para que sean
usados como mordazas o elementos de sujecién que ayuden a mantener la
posicion u holgura entre las placas para el proceso de soldadura en el horno.

o Verificar que la puerta del horno este bien cerrada durante todo el proceso de
soldadura fuerte.

e Para colocar las placas dentro del horno, es recomendable hacerlo entre dos
personas, una se encarga de abrir y cerrar la puerta del horno y la otra de
introducir las placas.

e Se recomienda realizar estudios posteriores, poniendo mayor énfasis en los
elementos que van a sujetar a las placas que se soldaran y de esta manera evitar
qgue la holgura sobrepase los limites establecidos y provoque una pérdida
excesiva de material de aporte o caso contrario no alcanc e a llenar toda la zona
de traslape y esto afecte a los resultados de los ensayos, también se podrian
realizar otros tipos de mecanizado al material base, y de esta manera poder
asegurar si un maquinado previo al proceso de soldadura fuerte en horno resulta

eficaz.
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ANEXOS

ANEXO I. Combinaciones metal base-metal de aporte para soldadura fuerte.

Aceros al Be.2ry Mo, Ta Cb
Alysus Mg y sus Cuysus carbono y de Hiemro Acero Niysus Tiysus aleaciones aleaciones ('rneh‘;ns Aceros de
leaci leaci leaci bai ¥ colado inoxidable aleaciones aleaciones (metales N herramientas
ja aleacion raactivos) refractarios)
Al 'y sus aleaciones BAISI
deaciores x Bg
BAg, BAu
Cu ysus .
L X X BCuP BNi
aleaciones RBCUZn
Aceros al carbono BAISI X BAg, BAu BAg, BAu, BCu
y de baja aleacion ! RBCuZn,BNi | RBCuZn, BNi
. BAg, BAu BAg, RBCuZn, BAg,
Hierra calado x X RBCuZn, BN BNi RBCuZn, BNi
_— . BAg, BAu, BCu BAg, BAu,  BAg, BAu,
Acero inoxidable BAISI X BAg, BAu BN BCu BN BCu. BNi
. " BAg, BAu BAg, BAu, BCu BAg, BCu  BAg, BAu BAg, BAu
Niysus aleaciones X X RecuznBNi RBCuzn BNi  RBCWZn  BCUBN  BCU BN
Tiy sus aleaciones BAISI X BAg BAg BAg BAg BAg Y
Be, Zryaleaciones o yie (g X BA BAg, BN* BA.ENP  BAg,BNF  BAg, BN Y ¥
(metales reactivos) 9 9 9: 9 '
W, Mo, Ta,Cb y
aleaciones 1 o BAg,BCu, BAg BCu BAg, BCu,
metales X X BAg, BN BAg, BCu , BN BN BN BN Y Y Y
refractarios)
BAg, BAu
Aceros de X X BAg, BAu BAg, BAu, BCu BAg, BAu,  BAg, BAu, BCu X % X BAg, BAu, BCu
hemamientas RBCuZn,BNi  RBCuZn,BNi  RBCuZn BNi  BCu.BNi oo o p RECuZn, BNi

Mota: Consulte la especificacion AWS AS5.8 si desea informacion sobre composiciones especificas dentro de cada clasfficacion.

X~ No se recomiends, aunque se puede usar con técnicas especisles para cietas combinaciones de materiales disimiles.

Y - No es posible hacer generalizaciones sobre estas combinaciones. Consulte el manual de soldadura fuerte para averiguar cudles metales de aporte se puede usar
* - Existen metales de aporte de soldadura fuerte especiales y se usan con éxito con combinaciones de metales especificos.

Metales de aporte:
BAISI Aluminio BCuP Caobre fasforo
BAg Base de plata RBCuZn Caobre zine
BAu Base de oro BMg Base de
magnesio
BCu Cobre BMi Base de niguel

(Fuente: AMERICAN WELDING SOCIETY; Manual de Soldadura; Octava Edicion; Tomo II; Editorial Prentize-
Hall Hispanoamérica; México; 1996; Pag. 393)
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ANEXO II. Clasificacion de los fundentes de soldadura fuerte con materiales de aporte de
soldadura fuerte.

Tabla 1 — Clasificacién de fundentes de soldadura fuerte con
materiales de aporte de soldadura fuerte,

Rango de Temperatura de Actividad
Clasificacton  Forma Tipo de Metal F C
AWS* de Aporte
BI-A Polvo BAIS: 10801140  S80-615
FB1-B Polvo BASI 1040-1140  560-615
FBI1-C Polvo BAIS 1000-1140  540-615
FB2-A Polvo BMg 900-1130  4850-620
FB3-A Pasta BAg & BCuP 1050-1600  565-870
FB3-C Pasta BAg & BCuP 1050-1700  565-925
FB3-D Pasta BAg, BCu, BNy, 1400-2200  760-1205

BAu & RBCuZn
FB3-E Liquido BAg, & BCuP 1050-1600  565-870
FB3-F Polvo BAg & BCuP 12001600 650870
FB3-G Papilla BAg, & BCuP 1050-1600  565-870
FB3-H Papilla BAg 1050-1700  565-925
FB3-1 Papilla BAg, BCu, BN, 1400-2200  760-1205
N BAu, RBCuZn ~
FB3-J Polvo BAg, BCu, BNy, 1400-2200  760-1205
BAu & RBCuZn

FB3-K Liquido  BAg & RBCuZn  1400-2200 760-1205
FB4-A Pasta BAg & BCuP 1H00-1600  595-870

(Fuente: ANSI/AWS A5.31-92R Specification for Fluxes for Brazing and Braze Welding.)
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ANEXO Ill. Durezas y célculo de desviacion estandar de las probetas en las zonas de

soldadura
Puntos Probetas

de Zonas de soldadura 1 2 3 4 5

medicion DUREZAS (HRB)
1 Metal base 76 75 79 70 78
1 Metal base 78 78 79 74 79
5 Metal base 80 81 78 81 71
5 Metal base 80 82 78 82 79

Promedio Metal base 79 79 79 77 77
2 ZAC 80 74 80 79 55
2 ZAC 80 72 80 77 65
4 ZAC 78 81 72 81 68
4 ZAC 74 82 76 82 78

Promedio ZAC 78 77 77 80 67
3 Material de aporte 33 37 25 43 35
3 Material de aporte 36 35 37 40 42

Promedio Material de aporte 35 36 31 42 39

(Fuente: Propia)
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Calculo de desviacion estandar de las durezas.

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5

Metal base Metal base Metal base Metal base Metal base
Promedio 78,5 | Promedio 79,0 Promedio 78,50 | Promedio 76,75 | Promedio 76,8
Desviacion Estandar 1,9 | Desviacién Estandar 3,2 Desviacion Estandar 0,58 | Desviacion Estandar 5,74 | Desviacion Estandar 3,9
Limite maximo 80,4 | Limite maximo 82,2 Limite méximo 79,08 | Limite maximo 82,49 | Limite maximo 80,6
Limite minimo 76,6 | Limite minimo 75,8 Limite minimo 77,92 | Limite minimo 71,01 | Limite minimo 72,9

ZAC ZAC ZAC ZAC ZAC
Promedio 78,0 | Promedio 77,3 Promedio 77,00 | Promedio 79,75 | Promedio 66,5
Desviacion Estandar 2,8 | Desviacion Estandar 50 Desviacion Estandar 3,83 | Desviacion Estandar 2,22 | Desviacion Estandar 9,5
Limite maximo 80,8 | Limite maximo 82,2 Limite méximo 80,83 | Limite maximo 81,97 | Limite maximo 76,0
Limite minimo 75,2 | Limite minimo 72,3 Limite minimo 73,17 | Limite minimo 77,53 | Limite minimo 57,0
Material de aporte Material de aporte Material de aporte Material de aporte Material de aporte

Promedio 34,5 | Promedio 36,0 Promedio 31,00 | Promedio 41,50 | Promedio 38,5
Desviacion Estandar 2,1 | Desviacién Estandar 1,4 Desviacién Estandar 8,49 | Desviacién Estandar 2,12 | Desviacién Estdndar 4,9
Limite maximo 36,6 | Limite maximo 37,4 Limite maximo 39,49 | Limite maximo 43,62 | Limite m&ximo 43,4
Limite minimo 32,4 | Limite minimo 34,6 Limite minimo 22,51 | Limite minimo 39,38 | Limite minimo 33,6

(Fuente: Propia)
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ANEXO IV. Durezas y calculo de desviacion estandar de los materiales base y de aporte
antes del proceso de soldadura.

Punto de medicion Material Dureza (HRB)
1 Material base 81
2 Material base 81
3 Material base 83
4 Material base 83
5 Material base 82
6 Material base 83
7 Material base 83
Promedio Material base 82
1 Material de aporte 89
2 Material de aporte 88
Promedio Material de aporte 89

(Fuente: Propia)

Calculo de la desviacion estandar

Metal base
Promedio 82,29
Desv. Estandar 0,95
l[imite maximo 83,24
[imite minimo 81,33
Metal de aporte
Promedio 88,50
Desv. Estandar 0,71
l[imite maximo 89,21
[imite minimo 87,79

(Fuente: Propia)
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ANEXO V. Registro de procedimiento de calificacién (PQR)

PQR REGISTRO DEL PROCEDIMIENTO DE CALIFICACION

ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO

Norma: ASME IX

N° de identificaciéon: 01

Nombre de la compafiia: TESIS-EPN

Especificacion del material: ASTM A572
Proceso de soldadura: Brazing
Posicién de soldadura: 1G

Especificacién metal de aporte: AWS RBCuZn-C

Fundente: Borax
Pase: Simple ® Mdiltiple O
Temperatura de soldadura: 940°C

Apariencia: Buena

Capilaridad: Buena

Porosidades: Poca porosidad

INSPECCION VISUAL

PRUEBA DE TRACCION

Metal Base _
Probeta Desianacion Ancho | Area Carga | Esfuerzo | Caracteristica
Ne g Denominaciéon | (mm) | (mm?) | (N) (MPa) de falla
Norma .
comercial
1 1A 2§7T2M A572 19 1090 68168 | 62,53 En la soldadura
2 2B 2§7T2M A572 19 974 67840 | 69,65 En la soldadura
PRUEBA DE PELAR
Metal base : A
Probeta . . Ancho | Area soldada Are_a de .
Designacion - — 2 mojado Observaciones
N° Designacion (mm) (mm*)
Norma i (%)
comercial
ASTM Mojado
1 1A A572 A572 38 1577,96 95 completo
2 2B QE;—ZM A572 38 1516,68 41,34 Falta de mojado

Realizado por:

Revisado por:

Aprobado por:
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Tufifio Alexander

Msc. Carlos Diaz

Msc. Carlos Diaz

(Fuente: Propia)
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ANEXO VI. Relacion entre dureza y esfuerzo de tension.

Rockwell hardness

607080 90 100 HRB

20 30 40 50 HRC

B 250

1500 —

- 200
h P z
~ a
z -
= [ =
T 1000 — e &
S =
2 L. o
= S
bt o
% ~ 2
5 - 100 §

—d
500 —
| Brass Cast iron (nodular)
N 50
5 0
0 100 200 300 400 500

Brinell/hardness' number
TS(psi) = 500 « HB
TS(MPa) = 3.45 x HB

(Fuente: Hayden. H, Moffat. W & Wulff. J. (1965): “The structure and properties of materials”. Volumen 3.

Reimpreso con permiso de Wiley & Sons, Inc . pp. 37.)
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ANEXO VII. Equivalencias entre durezas brinell, rockwell, vickers y shore y la resistencia
a la traccion.

Beneil | Rockweit | Rockwet | Mockwst | viekers | e
Dhorecry B8 | Dwreza Ha | Dwrers HRBD | Durera HR: | Do HY
[77] 4.0 - 5 H 0.0 209
652 B30 . B3 B0 a7 2 =5
(1] B5 - Bl 765 7135
B00 B05 - ] (5] 765 1887
578 i 4 53 7 815 L
355 T 120 T 75 : 195,
534 TAA 118 54 508 735 1513
514 774 119 7] Sa7 710 1745
205 T6.5 117 1 540 BA5 168.0
&7 755 17 49 515 B6.7 1622
381 744 118 IT] [} 1570
14 735 115 46 a7z (=] 1508
29 730 115 15 54 (K] 1458
415 725 114 44 437 T 140.0
a01 715 iE] [l 420 573 136.0
38 714 112 a1 2 5 § JE=11]
75 E 112 a0 ) 5.1 127 5
3 TO.0 110 ] 75 ] 1254
352 T 110 ] 363 505 120.0
31 A5 108 36 350 482 1158
33 =] 109 35 £ ] 1124
321 B75 08 34 327 367 (K]
31 BT 08 ] 316 153 1056
302 Bh.S 107 = 305 M5 =]
23 B0 108 3 2% £33 256
J85 £5 5 105 30 THT 20 56.0
Fili £5.0 04 o] 279 40 W]
63 B45 04 ] 770 0.0 o5
62 B0 103 T 263 ] BO.1
755 B30 02 75 756 35 BAT
FIE] E25 02 7] 48 5 B43
241 B2 100 7] 241 6.5 Bl
235 1.5 00 7] 35 357 78,
779 £1.0 98 1 729 35.0 77.
Fx] 0.5 ] 20 23 340 758
T - a7 iE] Fili 30 738
FiF] - [ 7 FiF] =5 2.1
207 - 96 16 207 =0 0.4
202 - 95 15 v ETF] a7
Ta7 - 5 L] o | 2 =]
7] : 53 13 157 285 E
E7 - 32 11 BT 20 B3
] - a1 10 1E3 285 =¥
179 - 50 g 179 ] 600
174 - ) 7 174 Pl 582
170 - 28 8 170 %5 57 A
168 - Exl ] 166 =5 563
63 - 36 3 163 =0 554
= - BS 1 EE] 245 541
] - 84 a ] 24.0 231
53 - B 53 730 531
149 - Rl ~ 140 0 50.7
148 - &0 - 146 20 4968
43 - 78 B 143 F=11] 458
a0 - 78 B T4l FIN] 478
137 - 7T B 137 i 468
[ - 76 B T 210 158
525 ] - 73 B 128 200 435
5.90 78 - 72 B 126 - 426
535 124 - 7 B 124 B 422
5.40 121 - 70 B 121 - 412
545 118 - (] B 118 - a1
450 116 - B8 B 116 - w04
5.55 114 - a7 B T4 - 358
112 - BE - T2 B =
55 =] . ES . i) . TR
570 07 - B4 B 107 - 36.4
575 05 - 62 B 105 . 357
03 - ] B §[15] - 350

(Fuente: https://n9.cl/sqn8l)
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ANEXO VIII. Céalculo del esfuerzo de tensién de material base (acero ASTM A572) en
condicion de recocido.

e Dureza del acero ASTM A572 en condicion de recocido = 62 HRB

e Equivalencia de durezas (Anexo VII): 62 HRB = 105 HB

e Calculo de esfuerzo de tension en psi, con ayuda de las formulas del ANEXO VI:

TS = 3,45 = HB
TS = 3,45 % 105
TS = 362 MPa

80



ANEXO IX. Informe técnico de espectrometria por chispa.

(@ |
@ ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE MATERIALES

LABORATORIO DE FUNDICION

INFORME TECNICO

Solicitado por: Ing. Carlos Wime Diaz Msc

Tipo de Trabajo: Espectrometria por chispa

Fecha: 24 de noviembre dei 2020

Realizado por: Ing. Oscar Sotomayor/ing. Luis G. Huilca
Descripcion: Muestra de material metalico

1. ANTECEDENTES.

Se recibe en el Laboratorio de Fundicién de la Escuela Politécnica Nacional una probeta
de material metalico.

Se solicita realizar la prueba de espectrometria con la finalidad de determinar los
componentes presentes en la muestra entregada.

2. IDENTIFICACION DE LA PROBETA.
La probeta para el andlisis correspondiente es identificada como se muestra a
continuacion:

Nombre Identificacién de Ia probeta Identificacién Grafica
MUESTRA =
METALICA Sample M1 m

3. ANTECEDENTES TECNICOS

3.1. Limpieza Superficial: Segun norma ASTM E415 - 17 Standard Test Method for
Analysis of Carbon and Low-Alloy Steel by Spark Alomic Emission Spectrometry

3.2. Método: Fe 110 Low alloy
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4. VALORES OBTENIDOS

El analisis de espectrometria por chispa se realiza empleando el espectrémetro marca
BRUKER modelo Q2 ION. Para el analisis se tomaron 3 mediciones en el mismo punto
y finaimente se promedio su valor.

Muestra M1
Elemento Valor [%]

Carbono [C) 0,139
Silicio [Si] 0,130
Manganeso [Mn] 1,307
Fosforo ®] 0,021
Cromo [Cr] 0,296
Niquel [Ni] 0,022
Aluminio  [Al] 0,019
Cobalto [Co] 0,0068
Niobio [Nb] 0,015
Hierro [Fe] 98,03

Total 99,99

Con la finalidad de mejorar nuestros servicios, solicitamos de la manera mds
comedida se llene la encuesta mediante la captura del coddige QR adjunto,
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Bruker Analysis Report BRUKER
(<O

Sample: M1
Analysis Time: 24.11.2020 08:00:58 Method: Fe110
C [%]) Si %] Mn %] P %] S %]
@ 0,139 0,130 1,307 0,021 <0,0030
Cr %] Mo [%] Ni [%] Cu [%] Al [%]
@ 0,296 <0,0050 0,022 0,0061 0,019
Co [%]) Nb [%) Ti[%] V%) w%)
2 0,0068 0,015 <0,0020 <0,0030 <0,020
B [%]) Sn [%] Fe [%]
2 0,0027 <0,0020 98,03

83



ANEXO X. Informe técnico del ensayo de tensién.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

QE DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
D s MECANICA

LABORATORIO DE ANALISIS
DE ESFUERZOS Y VIBRACIONES

FO1-PE-LAEV-01 Rev.00

]
=

\J

Quito, 24 de noviembre de 2020

INFORME
LAEV - M20.065
Solicitado por: Msc. Carlos Diaz
Persona de contacto: Diego Gualotuna, Alexander Tufifio
Teléfono: 0952320138
Correo: diego.gualotunall@epn.edu.ec
Fecha de recepcion: 18/11/2020
Fecha de ejecucion: 20/11/2020
ORDEN DE TRABAJO N¥: DM-0TI0086-2020

1. MUESTRAS: Dos {2) probetas metalicas soldadas para ensayo de carga.

2. GENERALIDADES E IDENTIFICACION:

La siguiente descripcion fue proporcionada por el cliente:

Titulo de la tesis: CARACTERIZACION DE LA SOLDADURA INDIRECTA EN HORNO DEL ACERO
ASTM AS72 APLICANDO UN PROCESO DE FRESADO SUPERFICIAL PREVIO AL PROCESO DE

SOLDADURA

En la tabla 1 se muestra la identificacién de las muestras a ser ensayadas:

Tabla 1. Identificacion de las muestras

Id. cliente id. LAEV
1A M20.069.01
28 M20.069.02

3. CONDICIONES AMBIENTALES:

Temperatura: 17,2+03°C
Humedad relativa: 73,1+ 12 %
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4. ENSAYO DE CARGA EN JUNTAS S0LDADAS

Tabla 2. Carga méxima registrada.

Ca mdxima registrada
id. LAEY es Observaciones
Ibf [ |
M20.069.01 15325 af 168 FlI5
M20.069.02 15251 a7 840 FlI5

Fi5: Falla en la junta soldada

Nota.- Los resultodos contenidos en & presente informe corresponden onicamente a las

muestras ensayodas por el Loboratorio de Anglisis de Esfuerzos y Vibrociones [LAEV).
Ademas, los valores de fuerza que se emiten en el presente documento [y con los que s& ha

evaluado lo conformidad) corresponden a wolores corregidos en funcion del wltimo
certificodo de colibrocidn del eguipo de fuerza y no se ha utilizodo el wvalor de o

incertidumbre.
REWISADD POR: APROBADD POR:
: A ﬂ 7
o ) — . :F,.. il e
Mombre: Img. Jonathan Castro, M.5C. Ph.D. Wilson Guachamin
Cargo: ESPECIALISTA DE LABRATORIO IEFE
LABORATORIO DE ANALISIS DE ESFUERZODS ¥ VIBRACIOMNES
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