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Resumen

En este proyecto de investigacion se presentan los resultados obtenidos de la unién de un acero
AISI 9840 unido mediante el proceso de soldadura de arco sumergido con y sin la interaccion de
campos electromagnéticos durante la realizacion de la soldadura.

Considerando que este es un acero con un grado de baja soldabilidad debido a su alto porcentaje
de carbono equivalente, para poder unirlo mediante cualquier proceso de soldadura es necesario
realizar tratamientos térmicos del tipo de precalentamiento y postcalentamiento. Por lo cual se
realiz6 las uniones con dos bobinas externas que interactiian entre si y ademas estén orientados
en contra de la direccion de crecimiento de grano. Con la implementacion de estas bobinas, si se
pueden realizar uniones sin la necesidad de realizar tratamientos previos ni posteriores a la
soldadura, de igual manera con la orientacion adecuada del campo electromagnético se puede
impedir la movilidad atomica para generar el principio de desorientacion y activar el mecanismo
de nucleacion heterogénea y minimizar el crecimiento de grano columnar, obteniendo un
refinamiento de grano en el cordon de soldadura, lo que hace posible la obtencion de
microestructuras de tipo de ferrita acicular la cual evita la propagacion de grietas en este tipo de
aceros y esto es comprobado de acuerdo a la caracterizacion microestructural de estas uniones.
Con base a los resultados de los ensayos mecanicos se encontrd un mejoramiento de sus
propiedades de la junta soldada del metal base. Los mejores resultados se obtuvieron en las
soldaduras con la interaccién magnética de la parte media de la placa soldada.

Se concluye que, de acuerdo a la implementacion de dos bobinas externas durante el proceso de
soldadura, ya no es necesario realizar tratamientos térmicos antes ni después de realizar las
uniones esto se comprueba con el juego de cupones que fueron soldados sin la interaccion de estas
bobinas, ya que presentan defectos en la soldadura (poros, inclusiones, socavaciones y falta de
penetracion) en la zona afectada por calor (ZAC) se presentan grietas, se comprueba que se
mejord el grado de soldabilidad ya que los cupones soldados con la interaccion electromagnética
estan libres de defectos, existe un refinamiento de grano y disminucion de microdurezas en la

ZAC.

Palabras clave: Soldabilidad, campo electromagnético, refinamiento, soldadura,

microestructura.
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Abstract

In this research project, the results obtained from the joining of an AISI 9840 steel welded by the
submerged arc welding process with and without the interaction of electromagnetic fields are
presented.

Considering that this is a steel with a low degree of weldability due to its high percentage of
equivalent carbon, in order to join it by any welding process it is necessary to carry out preheating
and postheating heat treatments. Therefore, the welds were performed with two external coils that
interact with each other and are also oriented against the direction of grain growth. The
implementation of these coils, the joints can be made without the need for pre- or postwelding
treatments, in the same way, with the proper orientation of the electromagnetic field, atomic
mobility can be prevented to generate the principle of disorientation and activate the nucleation
mechanism and minimize grain growth, obtaining grain refinement in the weld bead, which makes
it possible to obtain microstructures of the acicular ferrite type which prevents the propagation of
cracks in this type of steels and this is verified according to the microstructural characterization
of these joints. Based on the mechanical tests, the expected results were obtained since there is
an improvement in its properties with reference to the base metal, the best results were obtained
in the welds with the magnetic interaction of the middle part.

It is concluded that, according to the implementation of two external coils during the welding
process, it is no longer necessary to carry out heat treatments before or after welding, this is
verified with the set of coupons that were welded without the interaction of these coils, since they
present defects in the welding (pores, inclusions, undercuts and lack of penetration) in the HAZ
there are cracks, it is verified that the degree of weldability was improved since the coupons

welded with the electromagnetic interaction are free of defects.

Keywords: Weldability, electromagnetic field, refinement, welding, microstructure.
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Capitulo 1

1.1 Introduccion

Actualmente, el acero 9840 es junto con el acero 4340, uno de los aceros mas utilizados en la
industria para la fabricacién de partes que suelen someterse a severos esfuerzos como son:
engranes, flechas, pernos de alta resistencia, cigiienales y arboles de leva, los cuales deben presentar
una alta resistencia, ductilidad y templabilidad. Este acero suele someterse a tratamientos térmicos
de recocido con temperaturas de entre 780° y 840° C, un normalizado que va desde los 870° a 925°
C y revenido en el rango de 200° a 650° C [1]. Asi mismo, presenta contenidos en carbono que van
desde 0.38 hasta 0.43 % en peso que, aunado con los contenidos de Ni, Cr, Mo, Si y Mn que se
encuentran embebidos en la matriz de Fe, generan un contenido en carbono equivalente C.E. de
0.81 [2]. Este contenido de C.E. muestra que este acero tiene baja soldabilidad y que normalmente
suele disminuir al someter las jutas a procesos de soldadura donde se alcanzan temperaturas de
precalentamiento superiores a los 425° C, manteniendo esta temperatura durante la transferencia
del metal de aporte, para posteriormente dar un enfriamiento lento a la unién soldada y finalmente
aplicar un relevado de esfuerzos a una temperatura de 540 °C con la finalidad de que la resistencia
maxima a la tension y dureza de la union soldada sea semejante a la del material base, evitdndose
asi, el inicio de la transformacion martensitica, altos gradientes de dureza en la ZAC y en la pileta
de soldadura e incluso agrietamiento en caliente o en frio [3]. Estos procedimientos suelen generar
diferentes fases en el metal aportado como son: ferrita alotriomorfica, ferrita idiomorfica, ferrita
widmanstétten primaria y secundaria, las cuales no suelen ser las benéficas en la soldadura, asi
mismo, también suele presentarse la disminucion del % e.p. de C debido a la difusion del C durante
el tratamiento de relevados esfuerzos [4]. Como alternativa a estos procedimientos, algunas
investigaciones han inducido campos electromagnéticos durante la aplicacion del metal de aporte,
a fin de homogenizar y refinar el tamafo de grano en la soldadura y disminuir el gradiente de dureza
en la ZAC utilizando aceros inoxidables con buena soldabilidad sin éxito alguno [4]. Su uso ha sido
aplicado para disminuir el grado de sensibilizacion en aceros inoxidables austeniticos y diplex
logrando contrarrestar el proceso de corrosion en la zona afectada por el calor [5]. Por otro lado, se
ha aplicado con éxito en la mejora de las propiedades mecénicas en revestimientos de acero API

con inoxidable [6]. Su uso en aceros API ha demostrado que la ZAC y la pileta de soldadura se
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pueden mejorar debido a la reorientacion de las fases secundarias durante el proceso de
enfriamiento en la soldadura [7]. En el actual proyecto de investigacion se pretende mejorar la
soldabilidad de un acero AISI 9840 mediante la induccion de dos campos electromagnéticos
durante la aplicacion de la soldadura en una junta de acero AISI 9840, con la finalidad de generar
refinamiento de grano en la soldadura y disminuir de los gradientes de dureza en la ZAC, para

finalmente evaluar las uniones soldadas mediante técnicas de caracterizacion y ensayos mecanicos.

1.2 Justificacion

De acuerdo con la clasificacion de los aceros por medio del porcentaje de carbono en peso, se tiene
que el acero AISI 9840 contiene un carbono equivalente de 0.89, lo cual lo ubica en la zona III del
diagrama de Granville. Por lo tanto, se recomienda realizar un precalentamiento vy
postcalentamiento. Por otro lado, durante el proceso de solidificacion en el enfriamiento el
crecimiento columnar y la solidificacion epitaxial pueden favorecer el agrietamiento en caliente en
la zona fundida. La presencia de un campo electromagnético externo genera vibracion en la pileta
de la soldadura lo cual podra mejorar el grado de soldabilidad, obtener un refinamiento de grano
en el proceso de solidificacion del corddn de soldadura y también una disminucion de microdureza
en la ZAC, con ello mejorando sus propiedades mecanicas y prolongando la vida til de los futuros

componentes manufacturados con este tipo de material.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Mejorar el grado de soldabilidad del acero 9840 mediante la aplicacion de campos

electromagnéticos durante su unién mediante el proceso de soldadura con arco sumergido (SAW).

1.3.2 Objetivos especificos

+ Evitar la formacion de fases martesiticas
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¢ Disminuir los gradientes de durezas en la ZAC con la interaccion de dos campos
electromagnéticos con una intensidad de 4.3 mT.

¢ Favorecer el refinamiento del grano mediante la vibracién generada por la interaccion de
dos campos electromagnéticos y los elementos inoculantes presentes en el fundente.

¢ Corroborar el refinamiento y homogeneidad del grano mediante técnicas de caracterizacion
metalograficas para medir el tamafio de grano.

¢ Corroborar el mejoramiento de la soldabilidad mediante ensayos mecanicos como; perfiles

de microdurezas, traccion uniaxial y ensayo de impacto.

1.4 Hipotesis

Con la aplicacion de dos campos electromagnéticos con una intensidad de 4.3 mT de manera
externa durante el proceso de soldadura que interactian entre si y ademas estén orientados en contra
de la direccion de crecimiento de grano se puede llevar a cabo uniones de aquellos aceros que
presentan un bajo grado de soldabilidad sin necesidad de un proceso de precalentamiento y
postcalentamiento, obteniendo soldaduras de alta calidad libre de defectos, con microestructura que
evitan la propagacion de grietas, obteniendo que se mantenga o mejore sus propiedades mecanicas,
esto debido a que el campo electromagnético genera una vibracion y con ello se puede impedir la
movilidad atdbmica para generar el principio de desorientacion y activar el mecanismo de nucleacion
heterogénea y minimizar el crecimiento de grano columnar, obteniendo un refinamiento de grano
en el cordon de soldadura y logrando disminuir los valores de microdureza en la zona afectada por

calor.
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Capitulo 2.

Marco teérico y estado del arte

2.1 Metales base

En la actualidad los aceros al carbono en todas sus clasificaciones representan el 95% de los metales
de construccion y fabricacion utilizados, la mayoria representan en su matriz una microestructura
ferritica, buenas propiedades mecénicas, son de medio costo, facil fabricacion, su soldabilidad varia
de acuerdo a la clasificacion en la que se encuentren [8]. También existen los acero baja aleacion,
son aquello que son parte de los aceros aleados, se caracterizan por contener medio y alto contenido
de carbono, pero para ser soldable se necesitan tratamientos de precalentamiento y postsoldadura
sin perder su resistencia, estos se caracterizan por su buena resistencia, alta formabilidad,
resistentes al calor y alta tenacidad a bajas temperaturas, es por ello que a continuacion se retoma

el tema de aceros aleados ya que es el metal base con el que se trabajo en este proyecto.

2.2 Aceros aleados.

Son aquellos que aparte de contener carbono contienen elementos como Ni, Cr, Mo, V, Si, Cu, Al,
W, Ti, Co, Zr, Pb, B y otros, estos son anadidos al acero para mejorar propiedades, si el contenido
total de estos elementos es inferior al 5% en peso, se habla de aceros al carbono y aceros de baja
aleacion. La mayoria de las aleaciones férreas son aceros al carbono y de baja aleacion, esto es
consecuencia de su moderado precio debido a la ausencia de grandes cantidades de elementos
aleantes y que poseen, ademads suficiente ductilidad para ser conformados facilmente obteniendo
de ellos productos resistentes y duraderos. Las aplicaciones de estos aceros van desde cojinetes de
bolas hasta carrocerias de los automoviles, sin dejar a un lado el mundo de la construccion. Para
estos aceros se utilizan una designacion la cual es AISI (Instituto Americano del Hierro y el Acero,
por sus siglas en inglés AISI)- SAE (Sociedad de Ingenieros de Automocion, por sus siglas en
inglés SAE), en donde las dos primeras cifras indican el tipo de elementos aleantes del acero y las

dos otras ultimas cifras corresponden con el contenido medio en carbono [9].
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2.2.1 Aceros de alta resistencia y baja aleacion

Son llamados asi ya que son aceros microaleados que surgieron de la necesidad de reducir el peso
de los vehiculos. Son aceros con muy bajo carbono (tipicamente por debajo del 0.2 por ciento en
peso de C), y alrededor de un 1% en peso o menos de elementos tales como Mn, P, Si, Cr, Ni, Mo,
y pequeiiisimas cantidades de Nb, V y Ti. Estos aceros son laminados en caliente de forma
controlada para obtener una estructura de grano muy fino, con valores elevados de limite elastico

y la resistencia, junto con una baja temperatura de transicion ductil-fragil [10].

2.2.2 Acero AIST 9840

El acero AISI 9840 es un acero de baja aleacion y de contenido medio de carbono, tiene
caracteristicas similares al acero grado AISI 4340. Este acero no envejece, las propiedades del acero
AISI 9840 se limitan a aquellas que, antes de la nitruracidon, se producen mediante temple y
revenido convencionales. Se puede desarrollar una dureza menor que la de los aceros de niquel
aluminio, dependiendo del tratamiento térmico previo y del ciclo de nitruracion. Este acero tiene
una dureza 280 a 361 HB, este acero presenta una microestructura ferritica, con pequeiias islas de

perlita. Se muestra en la figura 2.1.
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El acero AISI 9840 estd disponible como stock de calidad aeronautica; material de forja; barras,

alambres y alambres laminados en caliente y con acabado en frio; y tuberia mecanica sin costura

[10].

En la tabla 2.1 se presenta la composicion quimica del acero AIST 9840.

Tabla 2.1 Composicion quimica % e.p. [10].

Grado C Mn P S Si Ni Cr Mo

AISI

9840 0.38- 0.70- 0.035 0.040 0.15- 0.85- 0.70- 0.20-
0.43 0.90 0.30 1.15 0.90 0.30

En la tabla 2.2 se muestran las temperaturas a las cuales se pueden llevan a cabo los siguientes

tratamientos térmicos.

Tabla 2.2 Temperatura para tratamientos térmicos [10].

Tratamiento térmico Temperaturas e indicaciones

Recocido Austenizar y enfriar lentamente 693 a 649°C,
para obtener una estructura de perlita gruesa

para una maquinabilidad 6ptima.

Templado 540-680°C

Normalizado Seguido de un enfriamiento al aire.

2.2.3 Propiedades mecdnicas y aplicaciones tipicas.

Este acero es utilizado para manufacturar partes de maquinaria pesada, trenes de aterrizaje, partes

de camiones, tuberias de grandes espesores; debido a su buena resistencia y alta dureza, en la tabla

2.3 se muestran valores de sus propiedades mecénicas.
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Tabla 2.3 Propiedades mecanicas del acero AISI 9840 [10].

Numero AISI-  Resistenciaala  Limite elastico % de elongacion Dureza
SAE de tension MPa MPa en 5.08 cm HB
aleacion

9840 750 690 13 180

2.2.4 Propositos de incorporar elementos de aleacion a los aceros

Se busca que al incorporar este tipo de elementos al material tenga un incremento en la
templabilidad, mejore sus propiedades mecanicas, sea un material con mejor tenacidad, que al ser
sometido a esfuerzos tenga una mejor resistencia al desgaste, incremente su resistencia a la

corrosion.

2.2.4.1 Formadores de carburos

Estos influyen en el endurecimiento del acero y reducen los tiempos de templabilidad. Los carburos
de Cry V son por excelencia elementos endurecedores e incrementan la resistencia al desgaste. W,

Mo, Nb, Cr, V, Niy Co son los principales formadores de carburos.

El acero 9840 también es conocido como acero al Cr, Ni y Mo, por tener las caracteristicas que

estos elementos estdn presentes en mayor porcentaje.

2.2.4.2 Cromo
Incrementa la resistencia mecénica por formacion de carburos y eleva la resistencia a la corrosion.

Sin embargo, a temperaturas de 750° a 900°C forma una fase fragilizadora (fase sigma)

ocasionando agrietamiento y fragilidad de la zona unida.
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2.2.4.3 Niquel
Este elemento incrementa el endurecimiento. En las uniones mejora la tenacidad y ductilidad del
acero. Aun con el mejoramiento de la dureza y resistencia. En contraste, el Ni en las soldaduras a

velocidad de enfriamiento lento forma estructuras fragilizadoras: eutécticos e intermetalicos.

2.2.4.4 Molibdeno
Es fuerte formador de carburos y los contenidos usualmente en los aceros es de 1%. Este se adiciona
para incrementar endurecimiento y resistencia a alta temperatura. En los aceros inoxidables reduce
el efecto de corrosion por cavitacion. El modo de falla de los aceros de alta velocidad, es el

engrosamiento de carburos o la descarburizacion [11].

2.3. Soldadura
Se conoce como un proceso de unidén que produce la coalescencia de materiales calentandolos a la
temperatura de soldadura con o sin la aplicacion de presion sola y con o sin el uso de metal de
aporte. Cuando es necesario se agrega material de aporte para formar una soldadura completa en
dicha junta. Se lleva a cabo a una temperatura suficientemente alta como para causar ablandamiento

o fusion y de tal modo unir las piezas [12].

METAL BASE SOLDADURA
TN \_
7] [

Figura 2.2 Union de placas mediante un proceso de soldadura por arco [13].
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2.3.1 Proceso de soldadura por arco sumergido (submerged arc welding-SAW, por sus

siglas en inglés).
La soldadura por arco sumergido, es un proceso de soldadura que produce coalescencia de metales
calentdndolos con un arco entre un electrodo de metal y la pieza de trabajo. El arco y el metal
derretido estan “sumergidos” en una capa de fundente granular fusible sobre la pieza de trabajo. No
se aplica presion, y el metal de aporte se obtiene del electrodo y en ocasiones de un suministro
complementario como una varilla para soldar o granulos metalicos. En la soldadura de arco
sumergido, el arco esta cubierto por fundente, el cual desempefia un papel importante porque [14] la
estabilidad del arco depende del fundente, [15] las propiedades mecénicas y fisicas del depdsito de
soldadura final se pueden controlar con el fundente y [16] la calidad de la soldadura puede ser
afectada por la forma como se maneja el fundente. La soldadura por arco sumergido es un proceso
de soldadura de produccion versatil capaz de soldar con corrientes hasta de 2000 amperes de
corriente alterna (CA) o corriente continua (CC) empleando uno o varios alambres. Es posible usar

fuentes de potencia tanto de (CA) como de (CC) en la misma soldadura [17].

Al iniciarse la operacion de soldadura, el extremo del alambre (electrodo) toca la pieza de trabajo,
el fundente granular procedente de la tolva cubre el area a soldar y se inicia el arco, el electrodo se
alimenta a velocidad controlada por medio de un alimentador de alambre, el arco y el charco de
soldadura siempre permanecen cubiertos por el fundente, por lo que el arco no es visible y la
soldadura se realiza sin la radiacion intensa caracteristica de los procesos de arco abierto y genera
muy poco humo. Aunque el fundente liquido puede conducir algo de corriente entre el alambre y
el metal base y generar calor debido a la resistencia eléctrica, la principal fuente de calor la
suministra el arco, el cual progresivamente funde una parte del fundente, el extremo del alambre y
los bordes adyacentes del metal base debajo de la capa de escoria liquida.

El fundente o escoria liquida flota sobre el metal fundido y protege de la atmdsfera a la zona de la
soldadura, disuelve las impurezas del metal base y del electrodo y las hace flotar sobre la superficie.
Este puede adicionar o remover algunos elementos de aleacion, cuando el metal de soldadura y el
fundente liquido solidifican, se forma el cordon y una capa de escoria protectora [18], como se

muestra en la figura 2.3.



Programa de Maestria en Metalurgia y Ciencias de los Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales,

Materiales
UMSNH

HACIA LA ALIMENTACIKON
DE ALAMBRE AUTOMATICA

A LA ALIMENTACION DESOE LA TOLVA

/ DE FUNDENTE
[/

TUBO DE
AUMENTACION

CONTACTO —— |

ESCORIA REPISA DEL FUNDENTE
SOLIDA
CORDON O METAL FUHDENTE
DE SOLDADURA

ACABADO

SOLDADURA
ENV

%Puzmmmo DE LA SOLDADURA

PLACA DE RESPALDO
DE SOLDADURA

Figura 2.3 Esquema proceso de soldadura por arco sumergido [18].

El proceso de arco sumergido es principalmente llevado a cabo con equipo totalmente automatico,

aunque hay algunas pistolas de mano para el proceso. Para incrementar la productividad puede ser

implementado un arreglo con varios electrodos o multi-alambre. Por su alto poder de deposicion

de metal de aporte, es particularmente conveniente para las soldaduras rectas de gran longitud con

excelente calidad en posicion de piso, siendo muy usado en la fabricacion de grandes tanques,

tuberias, plantas quimicas, pesadas estructuras y en la industria de la fabricacion y reparacion de

barcos [19], en la figura 2.4 se aprecia la union de una tuberia por medio del proceso SAW.

2.4 Procesos de soldadura por arco sumergido [19].
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2.3.2 Equipo

El equipo requerido para cada proceso de soldadura es fundamental y unico; en la figura 2.5 se
aprecian los componentes necesarios para que este proceso se lleve a cabo, a continuacion, se

enlistan algunos por mencionar.

Tolvade
fu

(‘ Bobina de
alambre

l4—— Electrodode alambre

Amastrede alambre &

ool —

Direccidn de
soldadura Cables Fuente de
-t - alimentaci¢h
Fundente f—,
granulado : el jode alamt
Escoria fundida

Bafio de fmetal

Figura 2.5 Esquema del proceso SAW [20].

2.3.3 Clasificacion de los metales base.

El proceso de soldadura por arco sumergido es utilizado para fabricar ensambles de casi todos los
materiales empleados en la actualidad (fig. 2.6), desde aceros al carbono hasta superaleaciones con
base niquel. La mayor parte de los aceros convencionales y aleaciones se pueden soldar facilmente
con alambres y fundentes comerciales, aunque algunos metales requieren alambres de electrodo
especiales de composicion quimica precisa y fundentes especiales disefiados para conferir a la

union soldada propiedades especificas [21].

11
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2.3.4 Tipos de electrodos y fundentes.

Los electrodos para arco sumergido producen depoésitos de soldadura que coinciden con los metales
base de acero al carbono, aceros de baja aleacion, aceros alto carbono, aceros de aleacion especial,
aceros inoxidables, aleaciones de niquel y aleaciones especiales para aplicaciones de
recubrimiento. Estos electrodos se suministran como alambre s6lido desnudo y como electrodos
compuestos con nucleo metalico. Los electrodos de acero suelen estar recubiertos de cobre, excepto
los destinados a materiales resistentes a la corrosion o ciertas aplicaciones nucleares. El
recubrimiento de cobre prolonga la vida en almacenamiento, reduce el desgaste por rozamiento con
el tubo de contacto y mejora la conductividad eléctrica. El diametro de los electrodos para soldadura

por arco sumergido varia de 1.6 a 6.4 mm [22].

2.3.5 Fundentes

Los fundentes protegen el charco de soldadura de la atmosfera al cubrir el metal con escoria. Los
fundentes limpian el charco de soldadura, modifican la composicién quimica del metal de soldadura
e influyen en la forma que adquirira el cordon de soldadura y las propiedades mecanicas que tendra.
Los fundentes estan granulados a un tamafo controlado y pueden ser de tipo fundido, aglomerado
o sinterizado. Anteriormente se utilizaban fundentes fundidos, machacados y calibrados;
atribuyéndoseles las ventajas de estar totalmente libres de humedad, tanto la composicion quimica
como el estado de division de los fundentes tienen una importante influencia sobre la forma de
comportarse en la soldadura. Los fundentes aglomerados se hacen mezclando los constituyentes,
finamente pulverizados, con una solucidon acuosa de un aglomerante tal como silicato sddico; la

finalidad es producir particulas de unos pocos milimetros de didmetro formados por una masa de

12
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particulas més finas de los componentes minerales. Después de la aglomeracion el fundente se seca

a temperatura de hasta 800 ° C [23].

2.3.7 Electrodos y fundentes de acero al carbono

La especificacion AWS A.5.17 describe los requisitos que deben cumplir los electrodos y fundentes
para soldadura por arco sumergido de aceros al carbono. Los electrodos so6lidos se clasifican segiin
la composicion quimica del depoésito. Los fundentes se clasifican con base en las propiedades del
metal de soldadura que se obtienen cuando se usan con electrodos especificos [18]. La seleccion
de los consumibles de SAW dependera de las propiedades quimicas y mecénicas que deba tener el
componente que se fabrica, de la posicion de soldadura (1G, 5G), y de la preparacion que deba

recibir la superficie del acero para soldar.

2.3.7.1 Electrodos y fundentes para aceros de baja aleacion.

El metal de soldadura de acero de baja aleacion puede depositarse con electrodos sélidos de acero
de aleacion, fundentes que contienen los elementos de aleacion y los electrodos compuestos cuyo
nucleo contiene los elementos de aleacion. Los electrodos de acero de aleacion y electrodos
compuestos normalmente se sueldan bajo un fundente neutral. Los fundentes con elementos de
aleacion generalmente se usan con electrodos de acero al carbono para depositar metal de soldadura
aleado.

La especificacion ANSI/AWS AS5.23 prescribe requisitos para los electrodos soélidos y compuestos
y los fundentes que se usan para soldar aceros de baja aleacion. Los fundentes se clasifican de
acuerdo de acuerdo con las propiedades del metal de soldadura que se obtienen cuando se usan con

electrodos especificos.

2.3.7.2 Aplicaciones generales del proceso SAW

El proceso de arco sumergido se usa ampliamente en los trabajos de fabricacion en placas de acero
pesado. Esto incluye la soldadura de forma estructurales, la costura longitudinal de tubos con
diametro grande, la manufactura de componentes de maquinas para todos los tipos de industria

pesada, la manufactura de recipientes y tanques a presion y usos de almacenamiento.
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Se utiliza ampliamente en la industria de construccion de barcos en empalmes y en la fabricacion
de sub-ensambles, asi como en muchas otras industrias donde los aceros se usan en espesores de
tamafio mediano a grande. Las posiciones son limitadas debido al gran charco de metal fundido, el
cual es muy fluido, la escoria también es muy fluida y tendera a salirse de la union. El proceso no
se realiza uniones en posicion vertical y sobrecabeza [24]. Es por ello que se emplea para soldar
uniones a tope en posicion plana, para soldaduras de filete en las posiciones plana y horizontal, y
para recubrimientos en la posicion plana. Si se cuenta con herramental y fijaciones especiales, es

posible soldar uniones traslapadas y a tope en la posicion horizontal [17].
2.3.8 Soldabilidad del acero 9840

Para los aceros aleados como lo es el acero 9840 se deben de tomar ciertas consideraciones antes y
durante el proceso de soldadura debido a que los contenidos de estos elementos tales como el Ni,
Cr y Mo, provocan que sea un acero de dificil soldabilidad ya que al estar presentes hacen que sea
de bajo grado de soldabilidad.
Se define soldabilidad como aquella propiedad del material, para poder ser unido con otro y que
establezca una buena compatibilidad, esto varia de acuerdo a composiciéon quimica, propiedades
mecanicas y contenido de carbono en el material.
El alto contenido de carbono en los aceros eleva su resistencia a la traccion, incrementando su
indice de fragilidad en frio y como consecuencia se disminuye su tenacidad y ductilidad. Esto a su
vez disminuye el grado de soldabilidad haciendo que algunos aceros sean practicamente
insoldables.
Un parametro que determina si un acero al carbono es soldable es el C.E., el cual dicta en medida
el grado de soldabilidad en un acero.
El grado de soldabilidad se calcula por medio del carbono equivalente (CE) utilizado la siguiente
ecuacion [8].

Cr+Mo+V = Ni+Cu

Mn
CE=C+ 6 + 5 + 15 ettt Ecuacion 1.

Una vez determinado el C.E. empleando el diagrama de Granville es posible ubicar la zona de

soldabilidad del acero en estudio. En la figura 2.7 se aprecia el diagrama antes mencionado.
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Figura 2.7 Diagrama de Granville [25].

De acuerdo con lo antes mencionado y en base a la composicion quimica del acero 9840 su CE es
de 0.89% por lo que, este acero se ubica en la zona III, por lo tanto, se determina que tiene un bajo
grado de soldabilidad, con base en lo establecido en el codigo de AWS D1.1; se determina que se
debe de dar un pre-calentamiento minimo al metal base de 700K a fin de evitar la aparicion de fases
adifusionales [25]. En los ultimos afios se han llevado a cabo trabajos donde ha sido sustituido
técnicas de tratamientos térmicos pre y post soldadura por la innovacién de colocar bobinas

electromagnéticas de manera externas de con el fin de obtener mejores propiedades mecénicas y

2.4 Electricidad y magnetismo

Anos atras el hombre se dio cuenta de que el mineral magnetita o iméan (un 6xido de hierro) tenia
la propiedad peculiar de atraer el hierro. Tales de Mileto, Platon y Socrates escribieron acerca de
este hecho. En los afios de 1807 el profesor Hans Christian Oersted inicio sus investigaciones sobre
los efectos de la electricidad en la aguja magnética de una brajula, donde varias investigaciones y
experimentaciones lo llevaban a decir que la electricidad y el magnetismo no se deberian estudiar
por separado ya que son fendmenos que estan relacionados entre si, todas sus investigaciones de
estos fenomenos se basaban en la creencia de la unidad de todas las fuerzas presentes en la
naturaleza. Mas tarde da a conocer sus conclusiones a través de su experimentacion donde dice que

una corriente eléctrica produce un efecto magnético y que este no puede quedar atrapado, sino que
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tiene que ser esparcido en todo su alrededor creando un campo magnético, en la figura 2.8 se

presenta el campo y la corriente eléctrica actuando en un mismo fenémeno.

—

Lineas de campo magnético

Corriente eléctrica

Figura 2.8 Campo magnético [26].

André-Marie Amperé, decidio continuar con la investigacion del profesor Hans ya que, para ¢él, el
fenomeno no estaba bien, ya que mencionaba que una importante variable era el efecto del
magnetismo natural de la tierra, Amperé disend entonces un experimento en el que éste fuera
neutralizado. Asi encontrd el verdadero efecto que tenia la corriente eléctrica sobre la aguja
imantada; ésta siempre se alinea en una direccion perpendicular a la direccion de la corriente
eléctrica ya que conducen electricidad ejerciendo una fuerza entre si, determinando que estas
fuerzas ejercidas son debido a efectos magnéticos.

Todas estas son predicciones que se basan en magnitudes fisicas vectoriales dependientes de la
posicion en el espacio y del tiempo. El electromagnetismo describe los fendmenos fisicos
macroscopicos en los cuales intervienen cargas eléctricas en reposo y en movimiento, usando para
ello campos eléctricos y magnéticos y sus efectos sobre las sustancias sélidas, liquidas y gaseosas.
Por ser una teoria macroscdpica, es decir, aplicable so6lo a un nimero muy grande de particulas y a
distancias grandes respecto de las dimensiones de éstas, el electromagnetismo no describe los

fenomenos atdmicos y moleculares, para los que es necesario usar la mecanica cuantica [27].

2.4.1 Campos eléctricos

James Clerk Maxwell, define que el "campo eléctrico es la porcion del espacio, en la vecindad de
los cuerpos electrizados, en la cual se manifiestan fenomenos eléctricos"; al cuerpo eléctrico se le
atribuyen propiedades necesarias para que produzca los fendmenos eléctricos [27]. Este es

producido por la presencia de cargas eléctricas, las cuales crean una fuerza, segun la ecuacion,
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donde: g es la carga eléctrica medida en coulomb y mbs es el campo eléctrico medido en Newtons
por Culombios (N C™). Esta fuerza eléctrica es la responsable de la electricidad estatica y dirige el
flujo de carga eléctrica en un area determinada (corriente eléctrica) [28]. Las cargas eléctricas
generan en torno a ellas, un campo eléctrico de caracter vectorial que disminuye con la distancia.

Este campo produce una fuerza eléctrica sobre una carga que se ubique en algin punto de ¢l [29].

2.4.1.1 Lineas de campo eléctrico

Es posible representar el campo eléctrico (E”) graficamente a través de las lineas de campo o de
fuerzas las que indican la direccion, el sentido y la intensidad del campo. Estas lineas se dibujan de
modo que en cada punto sean tangentes a la direccion del campo eléctrico en dicho punto. Las
lineas de campo eléctrico senalan o representan las posibles trayectorias que describiria una carga
de prueba positiva liberada en distintos puntos en presencia de una carga generadora, estas se
muestran en la figura 2.9.
Una sola carga positiva Dos cargas iguales y opuestas Dos cargas positivas iguales
. N e g
’- \‘ “ / ‘\‘\\\\ \ )||U ‘f’/( /X
\ S\ /n \(f / 5
s \a// Zo — \\ AN /
75\\\ = \ -

= Hﬂ, "/ \‘(/ f\\\“\
I\ N/ \ ’”//L,\'HM\S\\

Las lineas de campo siempre En cada punto en el espacio, el vector de  Las lineas de campo estdn muy cercanas
apuntan alejindose de las campo eléctrico es tangente a la linea de  donde el campo es intenso, y mds alejadas
cargas {+) y hacia las cargas {-). campo que pasa a través de ese punto. donde el campo es més débil.

Figura 2.9 Lineas de campo eléctrico [30].

2.4.2 Campos magnéticos

El campo magnético se origina por el movimiento de las cargas eléctricas. Por esto, alrededor de
un cable conductor por el que circula una corriente se crea un campo magnético que se puede
representar mediante lineas circulares. Andlogamente, una carga en movimiento en un campo
magnético experimentard una fuerza magnética. Una carga o corriente movil crea un campo
magnético en el espacio circundante (ademas de su campo eléctrico). EI campo magnético ejerce
una fuerza sobre cualquier otra carga o corriente en movimiento presente en el campo. El simbolo

B” ha sido utilizado para representar el campo magnético [30]. El fenomeno del magnetismo es una
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propiedad que se manifiesta en forma natural en ciertas sustancias como el hierro, cobalto y niquel,
principalmente, y que se caracteriza por la aparicion de fuerzas de atraccion o de repulsion entre
imanes. Esto sugiere que existen dos zonas magnéticas llamadas polo norte y sur; concepto que
introdujo en 1600, el fisico William Gilbert. Al igual que una carga crea un campo eléctrico en su
entorno y una masa crea un campo gravitatorio, un iman crea un campo magnético a su alrededor,
que se detecta por la aparicion de fuerzas magnéticas, y que se puede representar mediante lineas

de campo magnético o de fuerza magnética (véase en las figuras 2.10 y 2.11) [29].

Figura 2.10 Lineas de campo magnético [29].

En cada punto, la linea de campo es tangente Cuanto mas saturadas

al vector del campo estén las lineas de
campo, mas intenso

magnético (B™) sera el campo en ese
punto.

B

\\

/
En cada punto, las  lineas de campo Por lo tanto, las lineas de
apuntan en la campo magnético siempre
misma direccion en que lo sefialan hacia afuera de los
haria una brujula. polos Ny en direccion a los

polos S

Figura 2.11 Flujo de las lineas del campo magnético [29].
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2.4.3 Propiedades magnéticas de los materiales

Se tiene conocimiento que no existe un material que sea “no magnético”, todos los materiales
responden a los campos magnéticos, cuando a un material se le es aplicado un campo magnético

estos experimentan varios tipos de comportamientos como se aprecia en la figura 2.12 [31].
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Figura 2.12 Efecto del campo magnético en el material [31].

2.4.3.1 Ferromagnetismo

Las sustancias ferromagnéticas como el hierro, cobalto y niquel y aleaciones de estos metales entre
si, contienen momentos magnéticos atomicos que pueden alinearse facilmente con la direccion de
un campo magnético externo, aunque este sea débil. Incluso puede persistir la alineacion, aunque
no exista el campo magnetizante externo, en algunos casos. Esto es debido a que los momentos
magnéticos de los dtomos de estas sustancias ejercen fuerzas intensas sobre sus vecinos de modo
que en una pequefa region del espacio los momentos se alinean entre si incluso en ausencia de
campos externos. A estas regiones en las cuales los momentos magnéticos estan alineados, se las
denomina dominios.

Los dominios son regiones dentro del material en las cuales todos los dipolos estan alineados en
cierta direccion, en un material que jamas haya sido expuesto a un campo magnético, los dominios

individuales tienen orientaciones al azar, véase en la figura 2.13 [31].
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Figura 2.13 Dominios magnéticos [31].

El ferromagnetismo, igual que el paramagnetismo, se observa en materiales cuyos atomos tienen
momentos dipolares permanentes. Lo que distingue fundamentalmente de los materiales
paramagnéticos, es que los ferromagnéticos muestran una fuerte interaccidon entre los dtomos
cercanos, que conservan alineados sus momentos dipolares aun cuando se elimine el campo
magnético externo. La permeabilidad de las sustancias ferromagnéticas disminuye al aumentar la
temperatura. La permeabilidad relativa desciende practicamente a la unidad a una temperatura
propia de cada sustancia, llamada esta como temperatura de Curie. Por encima de esta temperatura,

el hierro es paramagnético, pero no ferromagnético [32].

2.4.3.2 Diamagnetismo

Al actuar sobre cualquier atomo, un campo magnético induce un dipolo magnético sobre todo el
atomo, influyendo sobre el momento magnético causado por los electrones en sus orbitas, estos
dipolos se oponen al campo magnético, haciendo que la magnetizacion sea menor que cero, este

comportamiento aporta una permeabilidad relativa de 0.99995.

2.4.3.3 Paramagnetismo

Cuando los materiales tienen electrones no apareados, se asocia a cada dtomo un momento
magnético neto debido al giro de los electrones. Al aplicarseles un campo magnético, los dipolos
se alinean con el campo, causando una magnetizacion positiva. Sin embargo, dado que los dipolos
no interactian entre si, se requieren campos magnéticos extremadamente grandes para alinear todos

los dipolos, ademas este efecto se pierde en cuanto se elimina el campo magnético [32].
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2.4.3.4 Histéresis

Cuando se magnetiza en una direccion un material ferromagnético, no vuelve de nuevo a
magnetizacion cero cuando cesa el campo magnético impulsor. Debe ser impulsado hacia atras de
nuevo a cero mediante un campo con direccion opuesta. Si se aplica al material un campo
magnético alterno, su magnetizacion trazara un bucle llamado ciclo de histéresis. La falta de
trazabilidad de la curva de magnetizacion es la propiedad llamada histéresis (véase figura 2.14) y
se relaciona con la existencia de dominios magnéticos en el material. Una vez que los dominios
magnéticos se reorientan, se necesita un poco de energia para volverlo de nuevo hacia atras. Esta
caracteristica de los materiales ferromagnéticos es de utilidad como "memoria magnética". Algunas
composiciones de materiales ferromagnéticos, retienen la magnetizacion impuesta
indefinidamente, y son utiles como "imanes permanentes". Las caracteristicas de memoria
magnéticas de los 6xidos de hierro y cromo, lo hacen utiles para la grabacion de cintas y para el
almacenamiento magnético de datos en discos de ordenador.
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Figura 2.14 Ciclo de histéresis [31].

2.4.3.4 Temperatura de Curie

En un material ferromagnético dado, el orden de largo alcance desaparece abruptamente a una cierta
temperatura, que se llama temperatura de Curie del material. La temperatura de Curie del hierro es
de unos 1043°K. La temperatura de Curie da una idea de la cantidad de energia que se necesita para
romper la ordenacion de largo alcance en el material. A 1043°K, la energia térmica es
aproximadamente 0,135 eV en comparacion con alrededor de 0,04 eV a temperatura ambiente

[31].
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2.4.4 Induccion de campos electromagnéticos durante el proceso de soldadura

Se reporta en la literatura que desde los afios 60’s se utiliza la induccién de campos
electromagnéticos en el proceso de soldadura [30]. Donde comentan la importancia del principio
de la fuerza magnética generada por la fuerza de flujo magnético (B), esto debido al paso de
corriente eléctrica (J) a través de un conductor, esta fuerza es conocida como fuerza de Lorentz, la
cual establece que una particula cargada ¢ que circula a una velocidad v por un punto en el que
existe una intensidad de campo magnético B~ suftrira la accion de una fuerza “F (fuerza de
Lorentz) cuyo valor es proporcional al valor de g, B~ y v se obtiene por medio de la siguiente

expresion ec.2. [34]

TF S0 X B Ecuacion 2

Existe una forma gréfica de poder determinar la direccion y sentido de la fuerza de Lorentz y
es por medio de la regla de la mano derecha, en la figura 2.15 puede verse lo antes dicho.

aZ aZ

R

L 4

'x/ 0

indice
medio

Figura 2.15 Sentido y direccion de la fuerza de Lorentz por medio de la regla de la mano derecha
[34].

Para ser mas especifico la fuerza de Lorentz se trata de la fuerza electromagnética que pasa como
flujo a través del arco cuando se lleva a cabo la soldadura, donde como antes se menciono J es el

vector de densidad de corriente y B es la fuerza magnética del vector de flujo. El vector de densidad
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de corriente J estd en la direccion de la corriente eléctrica esta fluye de acuerdo con la regla de la
mano derecha para el campo magnético (fig. 2.15), si el pulgar apunta en la direccion de la
corriente, el vector de flujo magnético B esta en la direccion en que los dedos se enroscan alrededor
de la trayectoria de la corriente. Vectores F, J y B son perpendiculares entre si. De acuerdo con la
regla de la mano derecha para la fuerza electromagnética, F estd en la direccion fuera y
perpendicular a la palma de la mano, si el pulgar apunta en la direccion de J y los dedos se estiran
y apuntan en direccion a B. De tal modo que es considerada la velocidad del flujo de carga eléctrica
(E) esta produce un efecto de agitacion electromagnética en la pileta liquida durante el proceso de
soldadura [35]. En base a la literatura se ha estudiado como simplemente al realizar una soldadura
se estd generando un campo magnético y como viaja ese flujo de corriente a través del arco eléctrico
es por ello que se dice que la corriente eléctrica converge desde la pieza de trabajo mas grande
hacia la punta del electrodo mas pequefia. Tiende a ser perpendicular a la superficie de la punta del
electrodo y la superficie de la pieza de trabajo. El campo magnético y el campo de corriente
eléctrica convergente juntos producen una fuerza F hacia abajo y hacia adentro para empujar el gas
ionico a lo largo de la superficie conica de la punta del electrodo, esto en conjunto se dice que es
un campo electromagnético esto se ve en la figura 2.16 representado en un proceso de soldadura

GTAW [36].
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Figura 2.16 Fuerza de Lorentz en un arco eléctrico en un proceso GTAW [37].

Villafuerte y Kerr [38] dan a conocer que, en base al uso de campos electromagnéticos en la
soldadura, especificamente en la pileta liquida se genera fuerzas Lorentz, teniendo un efecto en el
arco de plasma y una agitacion del metal liquido. El propdsito de realizar soldadura con campos
magnéticos externos es para generar un cambio en la microestructura y con ello mejorar las
propiedades mecanicas, mediante un refinamiento de grano e inducir un cambio en la morfologia

y reduccion de la zona afectada térmicamente. De acuerdo con lo que ellos encontraron se observo
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que existe un rompimiento de granos columnares estos lo que ocasionan es que exista una mayor

nucleacion de granos equiaxiales, como se puede ver en la figura 2.17.

2.17 Macroestructura en la superficie del cordoén de soldadura de un acero 4091: a) sin aplicacion
de campo electromagnético externo y b) aplicacion de campo electromagnético externo [38].

Garcia y col. [39] realizaron un estudio sobre el efecto que produce la interaccion de campos
magnéticos sobre el refinamiento de grano, ya que el proceso de soldadura por si mismo genera un
campo electromagnético debido a la corriente de soldadura y en conjunto con el gradiente térmico
generado por el arco eléctrico produce una microestructura columnar.

Generando una distorsion en las fuerzas electromagnéticas y con ello se modifica el fenomeno de
solidificacion, dando como resultado un refinamiento de la microestructura en todo el cordon de
soldadura, ya que en el centro del cordon también se presentd un refinamiento de grano, puesto que
hay la primera fase de solidificacion de un acero es la ferrita delta, la cual es magnética.

David y col. [40] Concluyen que el uso de campos magnéticos en la soldadura presenta
refinamiento de grano mejorando con esto las propiedades mecanicas del material, y se alcanza una
disminucion de la dureza en las uniones.

Resultados similares han sido reportados por diferentes autores [41-42], ya que se ha observado
que la oscilacion del arco eléctrico con este método mejora las caracteristicas microestructurales
del metal de soldadura debido a los cambios en la longitud del arco, los cuales repercuten en
incrementos de voltaje locales que cambian el frente de solidificacion. El uso de esta técnica se ha
extendido ademas en aleaciones base Ni observando que la oscilaciéon magnética del arco eléctrico
refina la estructura de grano gracias a estos cambios de solidificacion local [43]

En la actualidad se han reportado trabajos donde Curiel y col. [44] y Garcia [39] reportan resultados
de la experimentacion en uniones soldadas con la implementacion de campos electromagnéticos

para generar una agitacion electromagnética con el fin de generar una perturbaciéon en la
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transferencia del metal de aporte y modificar el modo de solidificacion, como se aprecia en la figura

2.18.

Bobina f \I

|}I

J Bobina

Lineas de Campo
Magnético

Figura 2.18 Campo magnético externo durante el proceso soldadura [44].

Mencionan que la orientacion del campo es de gran importancia este debe de ir paralelo al eje del
electrodo y transversal a la direccion de la soldadura, otros trabajos por mencionar el de Saul y col.
[45] llegan a la conclusion que al aplicar campos electromagnéticos en un proceso de soldadura
modifico la microestructura del metal base, hubo una reduccion de hasta el 18% de microdureza en
la ZAT y un crecimiento irregular de los granos en la ZAT mejorando la resistencia en la soldadura.
Otros investigadores como lo es Renteria y col. [5] del mismo modo experiment6 con los campos
electromagnéticos en un acero inoxidable duplex, usando una variedad de intensidades, pero para
la aportacion de este proyecto se enfoco en analizar la intensidad de 3 mT, con lo cual se determind

la orientacion de los campos la cual fue en forma axial empleando un proceso GMAW figura 2.19.

Bobina

Figura 2.19 Campo electromagnético aplicado durante el proceso de soldadura GMAW [46].

Una vez realizada la uniéon se puede comprobar de acuerdo a la microestructura que es notable el
crecimiento de grano ferritico y como se comporta de acuerdo al ancho de la ZAT, como bien se
menciond en un inicio las soldaduras que cumplen los criterios de calidad son aquellas que se

realizaron con una intensidad de 3mT, las cuales dan como resultado una reduccién en la longitud
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de granos columnares, dando a conocer que estos ya no crecieron hasta el centro de la zona de fusion

sino que se bloquean por la aparicion de nuevos granos en el centro de la zona de fusion, figura 2.20.

En base a la soldadura mencionada de 3mT, en esta junta se dieron los mejores resultados en tanto
a propiedades mecdnicas ya que se presenta un incremento en la resistencia a la tension, aunque
indica que existe una disminucion en la ductilidad, pero estos resultados al relacionarlos bien con
la literatura arrojan que se correlacionan con el refinamiento de grano ferritico, entonces concluyen
que aplicando una baja intensidad en el campo electromagnético es posible refinar el tamafio de
grano el cual se verd reflejado en las propiedades mecanicas al llevarse a cabo los ensayos
correspondientes y finalmente dan a conocer que el incremento de la conveccion de la pileta se
relaciona a las fuerzas de Lorentz al interactuar con un campo externo durante la soldadura [47].
Mendoza en su redaccion de tesis de igual manera trabajo con la interaccion de campos usando
estos de forma axial con baja intensidad en un acero inoxidable dando como conclusion que si tiene
gran efecto la interaccion de estos campos ya que se ve como en comparacion con una soldadura
sin campos, la soldadura con campos tiene una notable reduccion de ZAT figura 2.21 y si existe
modificacién en el tamafio de grano, concluyendo que esto se debe ya que al aplicar un campo
externo incrementa la fuerza de Lorentz y esta provoca una agitacion electromagnética ayudando
a cumplir el objetivo de mejorar la microestructura, propiedades mecénicas y disminucion del

tamafio de grano en la zona de fusion [47].

Figura 2.21 Perfiles transversales de las uniones soldadas; a) sin campo y b) con un
campo magnético de 3.2mT [47].
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En base a la literatura se concluye que la aplicacion de campos electromagnéticos a aceros
ferromagnéticos provoca que se lleve a cabo la movilidad atomica, esto hace que materiales que se
han demostrado que son dificiles de soldar puedan ser soldados, debido al movimiento de sus
dominios, y con ello no existe necesidad de aplicarle un tratamiento de pre-calentamiento al
material base. Sin embargo, Sugiyama [48] habla sobre el cambio de orientacion por imposicion
de un alto campo magnético, este dice que el efecto del campo magnético estard basado en la
anisotropia magnética que tenga el material con el cual se va a trabajar, esto hace que se haga
presente durante a lo largo de una direccion preferencial, el cual se conoce como eje preferencial
de imantacion, este es energéticamente favorable a la alineacion del momento magnético, lo cual
nos dice que de igual manera es de gran ayuda la baja densidad del material asi como la direccion
del campo que se usara ya que ayudara a generar la orientacion preferencial, el cual se baso en el
estudio de aceros no magnéticos que también pueden ser soldados con uso de los campos

magnéticos externos [48].

2.5 Metalurgia de la Soldadura

Se enfoca en el andlisis de los procesos de calentamiento, fusion, solidificacion y enfriamiento que
giran en torno a la soldadura, estos fendémenos metalirgicos suceden durante la realizacion de una
soldadura ya que ocurre fusion, solidificacion, reacciones de gas-metal, fenomenos de superficie,
reacciones en estado s6lido al momento de solidificar se empieza a formar diferentes estructuras
cristalografias donde a través de andlisis metalograficos se puede apreciar el resultado

microestructural de estos fendmenos.

2.5.1 Solidificacion del metal base de soldadura

De acuerdo a los estudios que se han realizado se reportan resultados de lo que sucede durante la
solidificacion de un metal, estos indican que existen diferentes tipos de solidificacion en la interfaz
solido-liquido suele ser plana, celular, dendritica columnar y dendritica equiaxial estas se muestran

en la figura 2.22 [36].
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Figura 2.22 Modos bésicos de solidificacion: (a) la solidificacion planar tetrabromuro de carbono
[46], (b) la solidificacion celular de tetrabromuro de carbono con una pequefia cantidad de
impureza [47], (¢) la solidificacion dendritica columnar de tetrabromuro de carbono con la

impureza varios puntos porcentuales, (d) la solidificacion equiaxial dendritico de ciclohexanol con

la impureza [36].

2.5.2 Efecto de los parametros de soldadura en la estructura de los granos

Al empezar a soldar si consideramos que la velocidad de desplazamiento es muy rapida, el charco
de soldadura al ir solidificando, formara un crecimiento columnar que se uniran en el centro y si la
velocidad es baja, tendré una forma eliptica, como se muestra en la figura 2.23a. Una soldadura por
arco de tungsteno con un gas de alta pureza (99.96%) de aluminio y con una velocidad de soldadura
de 1000mm/min, formara granos columnares que apuntan a la linea central, mientras que los granos
columnares curvos apunta en direccion de la soldadura con una velocidad de 250mm/min. figura
2.23b. También puede haber granos axiales que inician desde el limite de fusion en el punto de
partida de la soldadura y continian a lo largo de esta y chocan con los granos columnares. Los

granos axiales tienden a crecer perpendicular al cordon de la soldadura y en forma estrecha.
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Figura 2.23 Soldadura de arco de gas-tungsteno de 99.96% de pureza, en aluminio: (a) 1000
mm/min velocidad de soldadura; (b) 250 mm/min velocidad de soldadura [36].

2.5.3. Fragmentacion dendritica

Existen cuatro mecanismos de nucleacion: 1. Fragmentacion de dendrita. En el charco de soldadura
en la zona pastosa, se desprenden fragmentos de granos y si sobreviven a las altas temperaturas
dentro del charco de soldadura pueden actuar como nuevos ntcleos para formar nuevos granos.
Ver figura 2.24 a. Desprendimiento de grano. También en el charco de soldadura se pueden
desprender granos parcialmente fundidos, igualmente pueden servir para formar nuevos nticleos en
el cordon de soldadura. Nucleacion heterogénea. Pueden ser particulas extrafias presentes en el
charco de soldadura y pueden actuar como nucleantes heterogéneos o pueden ser microaleantes
como el titanio que tiene altos grados de fusion. Superficie de nucleacion. Es cuando la superficie
del charco de soldadura puede ser sobreenfiada térmicamente para inducir la nucleacion superficial
por la exposicion a una corriente de gas de enfriamiento y los nicleos se pueden formar en nuevos

granos que caen como cascadas hacia el interior del charco, como se ilustra en la figura 2.24b.
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Figura 2.24 Mecanismo de nucleacion durante la soldadura: (a) vistas de arriba (b) vista lateral
[36].

2.5.4. Efectos de los parametros de soldadura en la nucleacion heterogénea

La formacion de granos equiaxiales esta reforzada por mayores entradas de calor y velocidades de
soldadura. Los granos pueden formar una banda a lo largo de la linea central de la soldadura, como
la entrada de calor y la velocidad de soldadura se aumentan, el gradiente de temperatura (G) al final
del bafio se reduce. Los granos equiaxiales ademas del sobreenfriamiento constitucional, cantidades
significativas de ferrita acicular se forman con los microaleantes en aleaciones de mas de 0.01% en
peso y 0.10% en peso. Como se muestra la figura 2.30. El diagrama de equilibrio Hierro-Carbono
tal como se muestra en figura 2.16 nos muestra el comportamiento de los aceros en conexion con
los ciclos térmicos de soldadura sobre la forma de utilizar el calor. El hierro y el carbono forman

un compuesto conocido como carburo de hierro (Fe3C) o llamado también cementita.
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Figura 2.25 Efecto de los pardmetros de soldadura en la nucleacion heterogénea (a) bajo
sobreenfriamiento constitucional en la velocidad de soldadura y baja entrada de calor, (b)
nucleacion heterogénea con la ayuda del sobreenfriamiento constitucional, con una alta velocidad

de soldadura y alto calor de entrada [36].

2.5.5. Transformacion ferritica a partir de la austenita, en soldadura de aceros al carbono

Este tipo de ferrita alotriomorfica se encuentra cuando se enfria desde temperatura altas
transformando a ferrita (a) y esta nuclea en el limite de grano creciendo hacia dentro del mismo
grano y no tiene una forma regular, la ferrita Widmanstétten crece en temperaturas mas bajas, si se
presenta en un crecimiento planar esta disminuye en el contorno del grano dando forma de agujas.
Una de las ferritas que se busca obtener en las soldaduras es la ferrita acicular ya que mejora las
propiedades mecénicas, esta se presenta en temperaturas aun mas bajas que la ferrita

Windmanstétten, nuclea a partir de inclusiones dentro del grano [49]

2.5.6. Mecanismos de la ferrita acicular en el cordon de soldadura

Estudios recientes han mostrado que la presencia de ferrita acicular en el metal de soldadura se
debe a la descomposicion de la austenita, esto mejora la resistencia mecanica y la tenacidad.

A finales de 1970 se destaco la importancia de la microestructura de la ferrita acicular y su relacion
con las inclusiones de 6xido en el metal de soldadura, la templabilidad y las condiciones de

enfriamiento [50].
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2.5.6.1 Crecimiento de ferrita acicular

El crecimiento de la ferrita acicular, empieza por un crecimiento repetido de subunidades de ferrita,
donde se realiza un desplazamiento de transformacion, sin la participacion del carbono, mientras
que el carbono enriquece la austenita y el crecimiento continuo de ferrita acicular, alcanza un limite
critico, hasta que llega a ser imposible el desplazamiento, para la formacion de la ferrita acicular.
Esta concentracion de carbono critico, sucede cuando la energia libre de la austenita es igual a la
de la ferrita, en este punto se detiene la transformacion y se conoce como transformacion
incompleta, sin embargo, si la densidad del nimero de sitios de nucleacioén es menos potente, puede

ser posible la formacion de placas de ferrita similar a la bainita como se muestra en la figura 2.26.

Figura 2.26 Micrografia optica de muestras del metal de soldadura Fe-Cr-C sometida a una
transformacion isotérmica de ferrita acicular [51].

Se concluyo6 la importancia de las inclusiones como sitios de nucleacion para la formacion de ferrita
acicular en el metal de soldadura, asi como conocer las fases presentes y los mecanismos de
nucleacion de la ferrita acicular. Los mecanismos mas probables para nucleacion en inclusiones
son debido a la generacion de tensiones térmicas en la austenita o la formaciéon de soluto

empobrecido en las regiones.
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Capitulo 3

Desarrollo experimental

3.1 Metodologia de la investigacion

En este capitulo se detalla de manera consecutiva el desarrollo del trabajo experimental y qué
técnicas fueron utilizadas para analizar los resultados obtenidos.

La figura 3.1 muestra el diagrama de flujo para la metodologia experimental realizada en el presente

proyecto.
“Mejoramiento dei grado de
soidabilidad del acere 9840
unido por medio de soldadura
por arco siumergido e
interaccion electromagnética”™
Revision v  recopilacion
bibliografica.
! | !
Analizar el material base: Preparacién de la junta y Bvaluar las uniones con y sin interaccion de campos
i “Coiposicibn lsuii,vn por me-di-o tdel IJI“_Orcezz electromagnéticos:
quimica._ : conly irm 1 araﬁflon s Andlisiz superficial por medio de
»  Caracterizacion campos eleclromagneicos. inspeccion visual y liquidos penetrantes.
me‘ta._logréﬁca_ ®  Caracterizacion metalografica por medio
»  Propiedades de las técnicas de MO y MEB.
mecanicas. e  Medici6n del tamafio de grano del material

base y de ambas uniones.

* Analizar propiedades mecanicas por
medio de los ensayos de tensi6n, impacto
y microdurezas.

Analizar los resultados
y conclusiones finales.

!

Escritura de tesis y
defensa del grado.

Figura 3.1 Diagrama de flujo de la metodologia experimental.
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3.1.1 Caracterizacion del material base

Se realizd analisis quimico en el acero AISI 9840 para conocer el porcentaje en peso de sus
elementos aleantes y el resultado se presenta en la tabla 3.1, esto se realiz6 por medio de la técnica
de espectrometria por emision de chispa bajo el estandar B.S CA 316-2, seccionando el metal base
a dimensiones de 25.4 mm x 25.4 mm. Con el analisis de composicion quimica se sustituyeron los
valores en la ecuacion del carbono equivalente C.E., para determinar el grado de soldabilidad del
acero del acero de baja de aleacion, por medio de la siguiente ecuacion 3, donde de acuerdo con el

resultado indica que el acero tiene un bajo grado de soldabilidad [25].

Tabla 3.1 Composicion quimica del acero 9840 (% en peso) [48].

C Mn Si Cr Ni P S Mo Cu
9840 0.38 0.70 0.20 0.70 1.15 0.035 0.040 030 -
Proveedor
9840 037 0.75 025 0.80 1.09 <0.001 <0.0005 0.26 0.26
Experimental
CE = C + @ + Cr+Mo+V + Ni+Cu 3
6 5 15 ecuacion 3.
0.758 0.90 + 0.263 + 0.0005 1.097 + 0.260
CE=0.371+ + + = 0.81

6 5 15

El analisis de la caracterizacion microestructural se realizd por medio de un corte del metal base de
las siguientes dimensiones 2.5x2.5x12.7 mm, para desbastar la cara transversal de la probeta
mediante desbaste con lija de carburo de silicio de diferente granulometria, y posteriormente se
realizé un pulido fino con pasta de diamante de 3 y 1 micras humectado con alcohol etilico, para
continuar en el banco metalografico con un ataque quimico con nital al 2%, para finalmente revelar
la microestructura por medio de la técnica de microscopia Optica a diferentes magnificaciones de

50X a 1000X en un equipo marca Karl Zeiss Axio Al
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3.1. Preparacion de la junta y union por medio del proceso SAW

Se seccionaron dos juegos de probetas del acero AISI 9840 usando una cierra cinta para los cortes,
por consiguiente, se maquinaron con las dimensiones de 200 mm de largo, por 70 mm de ancho,
con un espesor de 12.70 mm. La preparacion de la junta fue a tope en simple V con un angulo de
ranura de 60° y una abertura de raiz de 2 mm, con un talén de 4 mm como se ilustra en la figura
3.2, agregandole una placa de arranque en cada extremo y también una placa de respaldo en la parte

de la raiz.

(Acero 9840.
/ Proceso de soldadura SAW

Figura 3.2 Esquema de las dimensiones y seccionamiento de la junta a soldar.

Se llevo a cabo la preparacion de la junta para ser unida por medio del proceso SAW empleando
una maquina marca Miller con una capacidad de 650 amperios, con un potencial de trabajo de 50
voltios, se empled un fundente tipo aglomerado bajo la clasificacion A5.17, tipo ED019589 ver
tabla 3.2 donde se muestra su composicion quimica y en la tabla 3.3 las propiedades mecanicas de
soldadura en combinacion con el fundente y electrodo. El fundente fue previamente calentando a
una temperatura de 200° C durante dos horas con la finalidad de eliminar la humedad al fundente,
bajo el codigo de AWS A5.18/A5.18M:2005 [52] se trabajo con un electrodo sélido ER70S-6 [53]
con diametro de 1.6 mm ver tabla 3.4 de composicion quimica y la tabla 3.5 de sus propiedades
mecanicas. Una vez depositado el metal de aporte, el cual se fijé con un stick out de 15mm, se uso6
para ambas soldaduras (una realizada con campo y la otra sin campo electromagnético).

Durante la soldadura, se generd un campo magnético de 4.3 mT medido con un gaussimetro, para

obtener este campo electromagnético se realizaron dos bobinas cada una con un didmetro de 14 cm
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para esto se utilizé una unidad de particulas magnéticas marca Parker con una capacidad de 1500
A. Finalmente, las bobinas se colocaron perpendicular a la placa con un angulo de inclinacion de
30° a la junta en sentido de la soldadura como se ilustra en la figura 3.3. Las soldaduras fueron

realizadas bajo los siguientes parametros plasmados en la tabla 3.6.

1wl A

Figura 3.3 Orientacion de las bobinas durante el proceso de soldadura.

Tabla 3.2 Composicion quimica del fundente aglomerado % en peso [53].

Fundente %SiO: %MnO %MgO %CaF. %Na:0 %AL0; %Ca0 %TiO: %

aleaciones
metalicas

EDO019589 19 11 17 12 2 32 2 2 3 Max.

Tabla 3.3 Propiedades mecénicas de soldadura en combinacion con el fundente y electrodo [54].

Resistencia a la tension MPa Esfuerzo a la cedencia MPa Elongacion en 50 mm

590 470 28%

36



Programa de Maestria en Metalurgia y Ciencias de los

Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales,

Materiales
UMSNH
Tabla 3.4 Composicion quimica del electrodo ER70S-6 % en peso [53].
C Mn Si S P Cr Ni Mo Cu
0.08 1.45 0.80 0.012 0.012 - - - 0.15

Tabla 3.5 Propiedades mecénicas del metal depositado con un electrodo ER70S-6 [55].

Limite Elastico MPa

Esfuerzo de Ruptura MPa

Elongacion 5d (%)

480

580

28

Tabla 3.6 Variables de soldadura empleadas en el proceso de union.

Parametros

Con campo

Sin campo

Configuracion de la junta

A tope en simple V, con un

angulo de ranura de 60°

A tope en simple V, con un

angulo de ranura de 60°

Espesor 12.70 mm 12.70 mm
Voltaje 304V 304V
Amperaje 380 A 380 A

Vel. de alimentacion 350 mm/min 350 mm/min
Vel. de avance 2.66 mm/s 2.66 mm/s
Stick out 15 mm 15 mm
Intensidad del campo 4.3 mT

electromagnético.

En la figura 3.4 se muestra el arreglo experimental para la aplicacion del campo

electromagnético y en la figura 3.5 se puede ver la unién sin la interaccion del campo

electromagnético.
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o o

Figura 3.5 Soldadura sin la interaccion de los campos electromagnéticos.

Para verificar la sanidad de las juntas soldadas se realizo6 la evaluacion superficial por medio de
inspeccion visual y liquidos penetrantes, como se muestra en la figura 3.6.

Figura 3.6 Evaluacion por medio de la técnica de liquidos penetrantes.
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Las placas soldadas fueron seccionadas como se muestra en la figura 3.7 para realizar ensayos de
tension, ensayos de impacto y caracterizacion microestructural. Se cortaron muestras al inicio,

intermedio y final del cordon de soldadura.

Figura 3.7 Trazo de placas para probetas de ensayos mecanicos.

Se realizaron los cortes transversales para la preparacion metalografica, desbastando las probetas
mediante una fresadora vertical, se llevd acabo un desbaste con lijas de carburo de silicio,
posteriormente se llevd a cabo un pulido fino con pasta de diamante de 5,3 y 1 um respectivamente.
Posteriormente se realizd un ataque quimico con Nital al 2% durante 7 segundos. Finalmente se
analizaron las muestras mediante la técnica de microscopia dptica y microcopia electronica de
barrido.

Se realizaron los perfiles de dureza bajo la norma ASTME92 — 17 [56], en un microdurémetro marca
Mitutoyo, se realizaron las improntas con una punta de diamante para las durezas Vickers, las
mediciones se hicieron en sentido transversal a la soldadura, aplicando una carga de 100 g durante
15 s. Iniciando en el centro del cordon cada 0.25 mm, hacia la ZAC y MB, de modo repetitivo para

todas las probetas, en la siguiente figura se puede observar como fueron los barridos.

Perfil de microdureza, HV

Linea de medicion

| LI FRNEL RN NSO PR SN INRNL W FRNCLIE JONL I |
0 4 8 12 16 2 MW % N B
Distancia, mm

Figura 3.8 Probeta para ensayos de dureza Vickers [47].
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Se maquinaron las probetas de tension bajo la norma ASTM E8/E8M — 09 de acuerdo a la geometria

mostrada en la figura 3.9 [53], se realizaron los ensayos de traccion uniaxial con una velocidad de
desplazamiento de 0.016 mm/s. Un juego se realizo del metal base en direccion longitudinal y
transversal, el siguiente juego fue de la soldadura con interaccion de los campos electromagnéticos
de la parte de inicio, medio y fin de la placa, de la soldadura sin interaccion de los campos se realizo
el mismo seccionamiento con dimensiones. Las probetas maquinadas se presentan en la figura 3.10

bajo la norma de ASTM ES.

e | — ki

¥ < | 7 H
L e —— e W e —— e el €
e 4 23

S itk

Acero AISI 9840 unidas
por el proceso SAW con
y  sin interaccién
electromagnética.

Figura 3.9 Disefio de probetas para los ensayos de tension uniaxial [57].
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Figura 3.10 Probetas para los ensayos de tension uniaxial.
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Se maquinaron probetas para el ensayo de impacto Charpy bajo la norma ASTM E23 — 12¢ [58]
evaluando el cordon de soldadura y la zona afectada térmicamente. Se utilizo el péndulo

instrumentado que se muestra en la figura 3.12 para realizar los ensayos Charpy.

l‘\gn

L2 _ 10 (0.25 mm R

| ~
55 45*

e ] ——

Figura 3.11 Disefo para las probetas de impacto bajo la norma ASTM E23 [58].

Figura 3.12 Equipo para realizar los ensayos de impacto, péndulo instrumentado.

De acuerdo a la norma de ASTM E112, finalmente se llevo a cabo la medicion de tamafio de grano
para poder corroborar si habia una disminucion en el tamafio de grano con respecto al material base
y en comparacion de la soldadura con la interaccion de campos electromagnéticos y sin la
interaccion de estos. Para esto la norma indica que existen diferentes métodos para la obtencion de
esta medicion por lo cual se realiz6 en base al método de intercepcion lineal, se eligieron
micrografias del material base la cual se muestra en la figura 3.13, soldadura con la interaccion de

los campos y sin la interaccidon a una misma magnificacion [59].

Se seleccionaron lineas de 60 wm cada una que serian las que interceptarian con los granos para
realizar el conteo, se tomo6 una muestra de 20 lineas, este muestreo se plasmo en la tabla 3.7. Esto

se realiz6 para ambas soldaduras.

Se utilizaron las siguientes ecuaciones:

............................................................................... Ecuacion 4
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.................................................................................. Ecuacion 5
Donde:
Ni= Numero total de granos
Ni= Numero de granos por mm?
LT= Longitud total de distancia
mm

7=

u= Magnificacién

Longitud intercepcion media

Material base

e ——

) \“7" ', .
I\, " H . == aalf . ““.' = ™

Figura 3.13 Medicion del tamafio de grano del material base.

42



Programa de Maestria en Metalurgia y Ciencias de los Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales,

Materiales
UMSNH

Tabla 3.7 Muestreo de intersecciones para la medicion de tamafio de grano del material base

Linea Intersecciones
1 9
2 8
3 11
4 9
5 10
6 9
7 8
8 12
9 9
10 6
11 7
12 5
13 7
14 10
15 8
16 8
17 10
18 7
19 8

20 6

Donde se sustituyeron valores en las ecuaciones y de acuerdo a la tabla que proporciona la norma
ASTM E112 poder corroborar el tamafio de grano.

Ni 158
L= = 1200 — 13.1mm
LT/u 100

y ST S
(= N"13.16

43



Programa de Maestria en Metalurgia y Ciencias de los Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales,

Materiales
UMSNH

G=(-6.6467(log1oL)-3.298
G==(-6.6467(10g100.075)-3.298= 4.1

El tamafio de grano del material base de acuerdo a ASTM E112 es aproximadamente de 4, de la
misma manera se realiz6 la medicion para las micrografias de las soldaduras con la interaccion de
campos donde se obtuvo un tamafio de grano ASTM 9 y la soldadura sin la interaccion de los

campos se obtuvo un tamafio de grano 6.
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Capitulo 4

Analisis y discusion de resultados

En el presente capitulo se presentan el analisis y discusion de resultados obtenidos de las diferentes
técnicas realizadas de caracterizacion microestructural y mecanica, tanto del material base 9840

como de las uniones soldadas con y sin aplicacion de los campos electromagnéticos de manera

externa durante el proceso de union por medio del proceso SAW.

4.1. Caracterizacion y propiedades mecanicas del material base

De acuerdo a la composicion quimica obtenida en el desarrollo experimental, se determinaron las
transformaciones de la austenita y con ello poder realizar una prediccion de las microestructuras en
el material base, para esto se utilizo el software JMatPro, obteniendo el diagrama de enfriamiento
continuo (CCT por sus siglas en inglés).

La figura 4.1 muestra el diagrama de la prediccion de las fases posibles en presentarse en el material
base las cuales son: ferrita, perlita y pequenas islas de bainita, el mismo diagrama nos proporciona
los valores de microdureza vickers donde la ferrita presenta un rango de 126-293 cuando se da a

una velocidad de enfriamiento de 0.001K/s a 1 K/s y la fase perlitica presenta una microdureza de

127 cuando se da una velocidad de enfriamiento de 0.001 K/s.

@rerite(1%)
Pearlite(1%)
IBamlleU%)
® rustenite(1%)
# Martensite start
@ wartensite 50%
@ Martensite 90%

Temperature (K)

1000 T Toom 100000
Time (s)

Figura 4.1 Diagrama CCT del acero AISI 9840.
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Con base en la literatura [6] se sabe que un acero de medio contenido de carbono, tendra porcentajes
de ferrita delta y perlita. La figura 4.2a muestra la microestructura le acero 9840 observado por
medio de microscopia Optica. Esta estd constituida principalmente por ferrita (blanco) y perlita
(gris). El analisis por microscopia electronica de barrido (figura 4.2b) muestra que la perlita esta

distribuida en pequefias plaquetas a través de los limites de grano.

.0kV LEI

4.1.2 Microdureza Vickers

Respecto a la dureza del material base, se tenia como punto de partida el dato que el proveedor
del material habia proporcionado en el certificado de calidad siendo un valor de 189 en escala
HB, en la tabla 4.1 tabla se muestran los valores reales de la dureza del acero 9840, para ello se
realizaron indentaciones de microdureza vickers de manera longitudinal y transversal con una
carga de 100 gr. Estos valores se encuentran dentro de los datos de dureza nominal para el acero

9840, como se puede apreciar en la figura 4.3.

Tabla 4.1 Microdurezas promedio del material base

HvV 100 Acero AISI 9840
Promedio

Longitudinal 221.18
Transversal 227.43
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Figura 4.3 Perfil de microdurezas HV del material base.

4.1.3 Ensayo de tension uniaxial

De acuerdo con el ensayo de tension realizado del material base, se observa que el esfuerzo maximo
alcanzado fue de 800.56 MPa, el valor nominal corresponde a 750 MPa, el esfuerzo de fluencia es
de 505.20 MPa, el porcentaje de deformacion es de 10.73% y el esfuerzo de falla es de 789.55, con
un moédulo de Young de 157.34 GPa, como se puede ver en la figura 4.4, el material cumple con

los valores nominales establecidos para este acero.
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Figura 4.4 Diagrama esfuerzo-deformacion del material base.

4.1.4 Ensayo de impacto charpy

Las probetas para el ensayo de impacto Charpy se realizaron con el propodsito de determinar la
tenacidad del material al ser sometido al impacto.

En la grafica, de la figura 4.5 se aprecia que a 0.001 milisegundos se propaga la grieta y la
fractura con una fuerza de 0.0015 kN, absorbiendo una energia de 8.829 J. En la figura 4.6 se
aprecia que esta probeta tiene como resultado una combinacion de fractura mayormente fragil
con algunos vestigios de deformacioén y comportamiento ductil ya que presenta una morfologia
de hoyuelos donde en su interior existe presencia de segundas fases; presenta pequefias zonas
lisas que son caracteristicas de zonas fragiles, esto se relaciona con el tipo de microestructura
ferritica y perlita que presenta el metal base [60].

La grieta progresa a través de los limites de grano. Este tipo de fractura evidencia un material

débil, con problemas en el proceso de fabricacion.
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Figura 4.5 Diagrama del ensayo impacto Charpy del material base.

X 500 15.0kV LEI

Figura 4.6 Micrografia por MEB del ensayo de impacto del material base.
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4.2 Caracterizacion de uniones soldadas

El valor del C.E. obtenido en el acero de estudio fue de 0.81 con lo cual se determin6 que el material
se encuentra en la zona III del diagrama de Granville [25], un acero en esta zona es considerado de
baja soldabilidad, por lo que, para poder realizar uniones con este tipo de acero se requiere pre-
calentamiento y tratamiento térmico postsoldadura. Sin embargo, con base a estudios previos
realizados utilizando bobinas que generan un campo electromagnético, se ha determinado que su
presencia refina el tamafio de grano en la zona fundida y la zona afectada por el calor evitando asi
un tratamiento térmico postsoldadura [39, 44]. La figura 4.7a muestra el proceso de soldadura y la
cara de la soldadura donde se aprecia el crecimiento competitivo y la direccion de soldadura. La
inspeccion por medio de liquidos penetrantes (figura 4.7b) muestra que en las soldaduras no se
encuentran indicaciones de porosidad, falta de fusion, agrietamiento. En las macrografias de la figura
ver figura 4.7 a), soldada sin campo magnético se aprecia un crecimiento competitivo y/o la
solidificacion epitaxial caracteristica en el proceso de uniéon. En cambio, la soldadura que se realizo
sin la interaccion de los campos magnéticos presenta discontinuidades, al realizarse la técnica
liquidos penetrantes, se detectaron socavaciones en el pie de soldadura de 0.079 cm, al inicio del
cordon se presento falta de relleno y atrapamiento de escoria y finalmente en la cara de la soldadura

no presenta ninguna indicacion, se ilustra en la figura 4.7 b).

‘_mb)

T

coeimzo Falta.de fsidn e

Figura 4.7 Uniones soldadas a) Con la interaccion de los campos electromagnéticos (CIEM), b)
Sin la interaccion de los campos electromagnéticos (SIEM).
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La figura 4.8 muestra los perfiles transversales de las uniones CIEM y SIEM respectivamente.

Las figuras 4.8 a), b) y ¢) muestran las caracteristicas macroestructurales de los cordones de
soldadura CIEM en la parte del inicio, medio y final de la placa soldada; se puede apreciar un
crecimiento de grano columnar, el cual se rompe en el centro del cordon. Se observa refinamiento
de grano hacia el centro del cordon y es mas notable en la parte final donde la temperatura y la
soldadura es mas estable. Este comportamiento puede atribuirse a que el campo magnético rompe
las dendritas generando nuevos sitios de nucleacion. También, la corona de la soldadura se
observa de mayor tamafio y el ancho del cordon es reducido. Por otro lado, en las uniones sin la
interaccion de los campos electromagnéticos se aprecia un grano mas burdo dentro del cordon de
soldadura en comparacion a las uniones soldadas con la interaccion de los campos

electromagnéticos, como se ilustra en las figuras 4.8 a-1), b-1), y c-1) respectivamente.

Figura 4.8 Macrografias de las uniones soldadas; a) CIEM inicio b) CIEM medio, ¢) CIEM
final, a-1) SIEM inicio, b-1 SIEM medio, c-1 SIEM final.
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La figura 4.9 muestra la microestructura de la interface en las uniones soldadas con la aplicacion
de campo y sin la presencia del mismo. En la figura 4.9 a) al inicio del cordon se aprecia pequeiios
granos columnares que crecen desde la interface hacia el centro del cordon de soldadura y existe
presencia de ferrita alotriomorfica este tipo de ferrita nuclea a partir de los limites de grano por su
alta concentracion de energia. Por otro lado, en la figura 4.9 a)-1 SIEM se aprecia granos
columnares, ferrita poligonal presentandose de manera mas burda. En la figura 4.9 b) en la region
media del cordon de soldadura se observa la parte media de la soldadura presenta un tamafio de
grano mas homogéneo con presencia de ferrita poligonal, mientras que en la figura 4.9 b)-1 se
aprecia granos columnares, ferrita poligonal presentandose mas burda. Finalmente, en la figura 4.9
¢)-1 en las micrografias sin campo el grano se aprecia un grano mas burdo y aun se observa cierto
porcentaje de mezcla hacia la zona afectada térmicamente. Por otro lado, en la figura 4.9 c) se
determina que lo que genera la interaccion de campo es homogenizar el grano, evitando la
propagacion de grietas. También se aprecia en las zonas afectadas por el calor de las soldaduras sin
campo la presencia de martensita en forma de listones, este tipo de martensita es caracteristica de

los aceros de baja aleacion.
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Figura 4.9 Micrografia de la interface de la soldadura con campo y sin campo a) interface de
soldadura parte de inicio CIEM, a)-1 interface de soldadura parte de inicio SIEM, b) interface de
soldadura parte media CIEM, b)-1 interface de soldadura parte media SIEM, c) interface de
soldadura parte final CIEM, c)-1 interface de soldadura parte final SIEM.
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De acuerdo a la literatura [37, 51], se sabe que en soldaduras de aceros al carbono se puede presentar
una variedad de microestructuras ferriticas, en este caso el metal base tiene como microestructura
ferrita y perlita, en la micrografia de la figura 4.10 a), se aprecia un grano fino con ferrita
idiomorfica, este tipo de ferrita se forma de manera intragranular y crece en las inclusiones.
También existe presencia de ferrita acicular la cual se forma en el interior del grano austenitico en
forma de placas entre cruzadas. Esta nuclea a partir de las inclusiones (sulfuros, 6xidos o silicatos),
se origina generalmente cerca de la zona afectada por el calor. En la figura 4.10 a)-1 se aprecia un
grano burdo con una ferrita tipo poligonal e idiomorfica. En la figura 4.10 b) se observa que el
refinamiento de grano por efecto del campo electromagnético puede ser debido a la fragmentacion
dendritica que origina la agitacion electromagnética en el metal fundido, por lo tanto, como
resultado se aprecia ferrita acicular. Este tipo de microestructura es deseable ya que provee
resistencia a la propagacion de las grietas o a la fractura por clivaje. Por otra parte, en la figura 4.10
b)-1 existe una mezcla de diferentes granos y tamafos, estan presentes ferrita idiomorfica, ferrita
acicular en granos mas burdos. En la figura 4.10 c) se aprecia ferrita acicular con ferrita idiomorfica,
finalmente en la figura 4.10 c)-1 se logra observar granos mas burdos en comparacion a las demas

micrografias.
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Figura 4.10 Microestructura comparativa de la soldadura con campo y sin campo a) cordon de
soldadura parte de inicio CIEM, a)-1 cordon de soldadura parte de inicio SIEM, b) cordon de
soldadura parte media CIEM, b)-1 cordon de soldadura parte media SIEM, c) cordéon de soldadura
parte final CIEM, c)-1 cordon de soldadura parte final SIEM.
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4.3 Microdureza Vickers

Las graficas de la figura 4.11 muestran los perfiles de microdureza de la soldadura con el uso de los
campos electromagnéticos. Con base en los valores obtenidos se puede observar que el
endurecimiento en todas las soldaduras puede asociarse a la formacién de martensita de medio
contenido de carbono en la zona afectada por el calor ya que este tipo de martensita no tiene una alta
dureza. El cordon de soldadura CIEM presenta una mezcla de granos de ferrita Windmastétten
primaria intragranular que crecieron a partir de pequefios granos de ferrita idiomorfica, los cuales a
su vez estan mezclados con granos de ferrita acicular y se caracteriza por no tener altas durezas, esto
se corrobor6 con los perfiles de dureza, también esto indica que dependiendo de la distancia, los
valores de microdureza se mantienen aproximadamente constantes en valores de 280 HV
aumentando en la zona afectada térmicamente (véase figura 4.11), mientras que en la zona afectada
por calor se encuentran valores de entre 210 a 420 HV, estos los valores en la zona afectada
disminuyeron en comparacion con la soldadura sin la interaccion de los campos esto debido a la
vibracion que ocasiona la interaccion de los campos, donde a medida que la solidificacion se acerca

a la linea de fusion presenta una solidificacion de granos columnares dendriticos [47].
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Figura 4.11 Perfiles de microdureza de la unién soldada CIEM, a) parte de inicio, b) parte media,

¢) parte final.

En cambio, los valores de dureza en la soldadura sin la interaccion de campos son

considerablemente altas, en la figura 4.12 se aprecia como los valores de dureza en la soldadura

van desde 200 a 500 HV y en la zona afectada por calor sobre pasan los valores del metal base y

de la soldadura con la interaccion de los campos con rangos de 300 a 1050 HV. Este fendmeno

puede ser asociado con las fases presentes en la ZAC ya que las posibles transformaciones que

ocurren se debe a la presencia de martensita y vainita y en aquellos valores mas altos se considera

que la indentacion penetra en un carburo es por ello que su valor excede del rango. Se concluye

que el campo electromagnético tiene un efecto visible en las microdurezas que existen gran

variedad en los resultados obtenidos en las diferentes zonas de las soldaduras sin la interaccion de
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los campos, donde en comparacion con la unidén con la interaccion disminuyo en gran porcentaje

los valores en tanto en la soldadura como en la zona afecta por calor.
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Figura 4.12 Perfiles de microdureza de la unién soldada SIEM, a) parte de inicio, b) parte media,

¢) parte final.

4.4 Efecto de los campos electromagnéticos en la soldadura

Con la aplicacién de dos campos electromagnéticos con una intensidad de 4.3 mT de manera

externa durante el proceso de soldadura SAW, generados por dos bobinas de tres vueltas cada una

y una intensidad de corriente de 500 A, se favorecié la fragmentacion de granos columnares

cercanos a la interfaz como se observa en la figura 4.13 a), en la figura 4.13 b) se puede observar

que también se llevd a cabo una fragmentacion de granos, dejando una homogeneidad del grano,
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esto debido a la vibracion que ocasiona la aplicacion de los campos electromagnéticos, Watanabe
y col. [61], atribuyen este fendmeno a la fuerza de Lorentz, que es la fuerza que recibe una carga
que se desplaza dentro de un campo magnético, dependiendo la direccidon es como actuara la fuerza
en el cordon de soldadura y en la zona afectada por calor, entre méas grande es la magnitud del
campo mas fuerte es dicha fuerza, esto se comprob6 en los valores de las microdureza de la
soldadura con la interaccion del campo en comparacion de la soldadura a la cual no se le aplicé la
interaccion de campos magnéticos dando valores en la ZAC altos, ya que dicho fendmeno de fuerza
de Lorentz y fragmentacion dendritica no fueron posibles dando lugar a un proceso de

solidificacién ordinario.

Figura 4.13 Macrografia de la soldadura con la aplicacion de campos electromagnéticos, a)
micrografia de la interfaz de la soldadura, b) cordon de soldadura.

El analisis por microscopia Optica indic6 que la soldadura con la interaccion de campos
electromagnéticos presenta una mezcla de granos de ferrita Windmastitten primaria intragranular
que crecieron a partir de pequefios granos de ferrita idiomorfica, los cuales a su vez estdn mezclados
con granos de ferrita acicular, presentando una homogeneidad en el tamano de grano, véase en la
figura 4.14 a). Estas microestructuras tienden a reducir el crecimiento de grietas intragranulares e

incrementar la resistencia maxima a la tension. Ademas, tienden a ser asociadas con la presencia
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de elementos aleantes como Mn y Ti en el fundente, estos favorecen la formacioén de TiC y MnC,

en tanto que el Si02, MgO, CaF2, NaO, Al:O; actuando como inoculantes. Estos en conjunto con
la vibracion resultante de la interaccidn entre los campos electromagnéticos favorecen la
fragmentacion dendritica que da origen a granos finos ferriticos.

En tanto que la microestructura resultante en los granos columnares de la soldadura sin la interaccion
de los campos electromagnéticos, se presenta una mezcla de granos burdos y granos finos de ferrita
idiomorfica que crecieron a partir de pequeias inclusiones, con pequefios granos de ferrita
alotriomorfica presentes en el limite de grano y pequefias islas de perlita, como se observa en la

figura 4.14 b), los cuales redujeron la resistencia maxima a la tension.

Figura 4.14 Micrografias de la soldadura a) CIEM y b) SIEM.

Por otra parte, los resultados de los ensayos de traccion uniaxial muestran que la resistencia maxima
de tension de la soldadura con la interaccion de los campos electromagnéticos supera los 823 MPa,
que bien se atribuye a la homogeneidad en tamafio de grano [62], morfologia y distribucion de los
granos ferriticos, en cambio, esta se redujo al valor de 811 MPa en la soldadura sin la interaccion
de campos electromagnéticos como se observa en la figura 4.15. Adicionalmente, tanto en la
soldadura con campo y sin campo se presento la falla en la ZAC lo cual indica que las soldaduras
cumplen con los criterios de sanidad. Se evaluaron las propiedades mecanicas de las uniones
soldadas, encontrando que la energia necesaria para deformar elasticamente la union soldada con

campo es de 1.6 MJ/m? con un mddulo de Young de 177.63 GPa y este se disminuy6 hasta 168.23
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GPa con una energia elastica de 1.5 MJ/m?® para la union soldada sin campo, con esfuerzos de

cedencia de 561.19 MPa y 507 MPa respectivamente como se observa en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Propiedades mecanicas del material base 9840, union soldada con campo y sin campo.

Propiedades mecanicas MB 9840  Soldadura con campo  Soldadura sin campo

Esfuerzo maximo [MPa] 800.5 823.52 811
Esfuerzo de cedencia [MPa] 505.20 561.19 507
Esfuerzo de ruptura [MPa] 789.5 756.98 712.69
Energia eléastica [MJ/m?] 2.0 1.6 1.5
Reduccion de area 0.5 0.5 0.4
% de elongacion 10.7.3 9.69 6.5
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Figura 4.15 Curvas esfuerzo deformacion unitaria del metal base y uniones soldadas.

Tal como se puede observar en la figura 4.16, el origen de la falla se genera debido a la
microestructura de granos presentes como ultima zona en solidificar durante el proceso de
soldadura y por los elementos de aleaciéon como el Mo localizadas en las regiones interdendriticas

que no estan en equilibrio y estas pueden funcionar o actuar como puntos concentradores de
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esfuerzos que en presencia de cargas se vuelven zonas preferentes de inicio de falla, por lo cual
reducen drasticamente la resistencia a la traccion y la ductilidad [63].

Se observa una zona fibrosa central, origen de la rotura, luego una zona radial, y finalmente los
bordes ductiles a 45° [64]. Se presenta una fractura fragil ocurre normalmente en varias etapas.
Primero, antes de que comience la formacion del cuello, pequeias cavidades conocidas como
microhuecos se forman en la seccidn transversal al centro de la probeta debido principalmente a la
presencia de particulas ajenas al material; conforme la deformacion continua, los microhuecos
crecen hasta que se interconecta con otros huecos, es decir que coalescen para formar una grieta de
forma eliptica que tiene su eje longitudinal perpendicular a la direccion del esfuerzo. La grieta
contintia creciendo en direccion a su eje longitudinal hasta que finalmente la reduccion de area
transversal generada por la grieta interna concentra esfuerzos, esto provoca la rapida propagacion
de la grieta alrededor del perimetro del cuello por deformacion cortante, dando lugar a la separacion

final [65].

_--—""‘"-“

&
¥ Origendela N
fractura

- 100pm IIMM
15.0kV LEI M WD 14.2mm

Figura 4.16 Superficie de fractura por traccion uniaxial de unién con campos.

En la figura 4.17 se muestra la parte superficial de la fractura de la probeta de la union sin campo,
donde se aprecia una fractura fragil, la direccion de propagacion de la grieta es regularmente
perpendicular al eje de aplicacion de carga, dando lugar a una superficie casi plana. El mecanismo
de formacion de este tipo de fractura puede ser debido a la ruptura directa de enlaces en un plano

conocido como clivaje o bien por decohesion. Se considera que el proceso de clivaje (fractura
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transgranular) se desarrolla en tres pasos: deformacion pléstica para producir un apilamiento de
dislocaciones, iniciacion de la grieta y propagacion de la misma. En la descohesion (fractura
intergranular), la fractura no ocurre por separacion de planos, sino en fronteras de grano o de
cualquier otro tipo de intercaras en el material cuya fuerza cohesiva es baja o ha sido debilitada por
la acumulacion de defectos. Por lo general ocurre en un tiempo significativo, ya que como se
menciond, requiere de la acumulacion de defectos fragilicen el material. Las superficies de fractura
de materiales que han fallado de manera fragil, pueden verse a simple vista con una apariencia

granulosa y brillante [65].

La falla en la zona afectada por calor present6 un rango de durezas que van desde 275 a 525 HV,
condicioén que genero una disminucion en la elongacion del 25% con respecto al material base, en
cambio, la probeta con interaccion de los campos electromagnéticos solo present6d una reduccion
en la elongacion de 8% con respecto al material base, debido a que la ZAC presentd un rango de

durezas que van desde 200 a 380 Hv.

Bordes ductiles

Figura 4.17 a Superficie de Fractura por traccion uniaxial de union sin campos.

El analisis por medio de MEB muestra que las indicaciones lineales son sulfuros de manganeso
(MnS), los cuales se forman por los agregados dé % e.p. de Mn con la finalidad de inhibir la
formacion de FeS, y que tienden a tener una morfologia caracteristica de forma alargada por su alta
ductilidad [66].

Por medio de mapeo elemental por EDS, figura 4.18, se identifico la presencia de segundas fases

de sulfuro de manganeso como se observa en la figura 4.19 a) y b), ademas el analisis puntual por
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EDS arrojo 48 % e.p. de Sy 18 % e.p. Mn para la soldadura sin campos y para la soldadura con
campos de 44% e.p. de Sy 16 % e.p. de Mn. Estas inclusiones actuan como entallas que producen
concentraciones de esfuerzos facilitando la iniciacion de grietas por fatiga [64].

El sulfuro de manganeso entra dentro de la clasificacion de las inclusiones no metélicas donde se
encuentran los sulfuros, 6xidos y silicatos. El volumen, tamafio, forma y distribucion depende de
la concentracion de azufre, 6xigeno, velocidades de solidificacion, grado de deformacion en
caliente y en frio. Estas inclusiones son plasticas y generan zonas débiles. Especificamente el azufre
disminuye la ductilidad, tenacidad y soldabilidad del acero, por lo general llega a tener una
temperatura de fusion superior a los 2000°C impidiendo la formacion de sulfuros de hierro que

suelen presentarse por debajo de 1193°C [67].

a) b)

Figura 4.18 EDS de % e. p. de MnS de la a) soldadura con campo electromagnético y b)

soldadura campo electromagnético.
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WD 20.4mm MAG: 500x HV:15kV WD: 20.0 mm Px:0.20 pm

Figura 4.19 MnS en ZAC de superficie de fractura de probetas ensayadas por traccion uniaxial,
a) soldadura con la aplicacion del campo electromagnético y b) soldadura sin la aplicacion del

campo electromagnético.

Los resultados del ensayo de impacto con el uso de un péndulo instrumentado permitieron
corroborar la homogeneidad y refinamiento de los granos de ferrita Windmastitten primaria
intragranular que crecieron a partir de pequefios granos de ferrita idiomorfica, los cuales a su vez
estan mezclados con granos de ferrita acicular, como se observa en la figura 4.20. Por otra parte,
se observa que el tiempo de fractura para el material base es de 1 ms y este incrementaa 1.4y 1.5
ms para las soldaduras SIEM y CIEM, con energias de 10.15 y 10.80 J respectivamente, donde
Fgy/kN es la fuerza necesaria, F in/kN fuerza requerida para el inicio de la grieta, Fm/ kN fuerza
maxima, F TU/ kN fuerza al inicio del crecimiento inestable de la grieta y Fa/kN fuerza final del

crecimiento inestable de grietas como se observa en la tabla 4.3 [68].

Tabla 4.3 Resultados obtenidos de los ensayos de impacto del material base, soldadura SIEM y
CIEM.

Probeta Fgy/ kN | Fin/kN | Fm/ kN | Fiu/ kN | Fa/kN | Tiempo de| Energia

fractura/ms total J
MB 14.2 15.4 0 0 0 1 10.11
Soldadura 16.1 16.7 17.1 17.6 4.9 1.5 10.15

CIE
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Figura 4.20 Curva fuerza-tiempo de ensayo de impacto en material base, con entalla en

soldadura con campo y sin campo.

El analisis fractografco de las probetas ensayadas por impacto muestra que en su mayoria su modo
de fractura es ductil para las soldaduras con interaccion de campos electromagnéticos ya que
presentan una morfologia fibrosa con segundas fases en su interior (ver figura 4.21 ayc), a
diferencia de la soldadura sin interaccion electromagnética que presenta una mezcla fragil en su
mayoria, donde se observa morfologias por clivaje y cavidades copa cono con morfologias esféricas

en su interior, asi como marcas de rio y playa, como se observa en la figura 4.21 b) y d).
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Figura 4.21 Fractografia de probetas ensayadas por medio de ensayo de impacto, a) soldadura
con la aplicacion del campo electromagnético, b) soldadura sin la aplicacion del campo

electromagnético, c) amplificacion de CIEM, d) amplificacion de SIEM.

En la figura 4.22 se realiz6 un comparativo con respecto de los perfiles de microdureza, con lo cual
se comprobd que la interaccion de los campos electromagnéticos en la zona afectada por calor
tiende a disminuir los gradientes de dureza. En la ZAC de la probeta soldada con la interaccion de
campos electromagnéticos se encuentra la presencia de granos bainiticos ya que esta puede ser
inducida a nuclear intragranularmente debido a las inclusiones, en lugar de en el limite de grano
austenitico, mediante la inoculacion, en cambio en la ZAC de la probeta sin la interaccion de los
campos electromagnéticos se encuentra presente martensita lenticular la cual es de medio contenido

de carbono y pequeios porcentajes de granos bainiticos, donde también se observa que en el cordon
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de soldadura con interaccion de los campos se mantiene constante en un rango de 225-250 HV en

cambio en la soldadura sin la interaccion de los campos es superior a este valor.
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Figura 4.22 Perfil de durezas de las uniones soldadas con campo y sin campo.

4.5 Comportamiento de la soldadura sin campo magnético

En base a la literatura y c6digo de AWS para la realizacion de estas uniones, sugieren llevar acabo
tratamientos térmicos de pre y pos calentamiento para evitar defectos o discontinuidades en la
soldadura con este tipo de material.

Al realizar la siguiente union sin la interaccion de los campos y sin un tratamiento térmico, el
resultado en comparacion con la unioén soldada con interaccion, existen diferencias notables que
van desde el realizar los cortes de placa soldada de ambas. Por otra parte, el material base presento
indicaciones volumétricas que afectan, en la union sin la interaccion de los campos presentan varias
indicaciones como lo son; poros, grietas, faltas de fusion, atrapamiento de escoria, socavaciones.
Las grietas presentes en esta union se aprecian en la zona afectada por el calor debido a la presencia
de microestucturas duras, estas se relacionan con los altos porcentajes de concentracion de

esfuerzos y altos valores de dureza. En esa zona no existe una fase que evite la propagacion de

68



Programa de Maestria en Metalurgia y Ciencias de los Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales,
Materiales
UMSNH

grietas. Esto se ve afectado por el tipo de enfriamiento que ocurrid en la placa después de realizar
el proceso de soldadura

La figura 4.23 a) y b) muestra la presencia de grietas en la ZAC y se realiz6 analisis por la técnica
de microscopia electrénica de barrido (figura 4.23 b y d) seguido de un EDS (figura 4.24), para
determinar la presencia de segundas fases fragilizadoras que puedan ocasionar el inicio de grietas.

El anélisis por EDS muestra que las particulas presentes en las grietas son ricas en Fe y Si.

Final

SEl MAG: 500 x HV: 15.0 kV_WD: 25.0 mm SEl MAG: 4000 x HV: 15.0 kV WD: 25.0 mm

Figura 4.23 Grietas en las uniones sin campo.
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Figura 4.24 EDS de la grieta en la ZAC de la unidn sin aplicaciéon de campos electromagnéticos.

En la zona afectada por calor de la unién sin los campos se present6 porosidad y grietas (ver figuras
4.25 a, b, ¢ y d), partiendo de la interfaz de la soldadura al largo de la zona afectada por calor, esto

se debe al contenido en carbono o aleacion que aumenta la pérdida de ductilidad en la zona afectada

y a la velocidad que se enfri6 la soldadura.
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Figura 4.25 Defectos en la soldadura sin campos.

71



Programa de Maestria en Metalurgia y Ciencias de los Instituto de Investigacion en Metalurgia y Materiales,

Materiales

UMSNH
Conclusiones

En este proyecto de investigacion se estudié el mejoramiento del grado de soldabilidad del acero
9840 unido por un proceso SAW con y sin la interaccion de un campo electromagnético externo y
en base a los resultados obtenidos de manera experimental por medio de las técnicas
microestructurales y de propiedades mecanicas, se tienen las siguientes conclusiones.

X/
**

X/
£ %4

X/
£ X4

Se establecieron adecuadamente los parametros de operacion del proceso de soldadura
SAW para obtener soldaduras de un solo paso, con y sin la interaccion de un campo
electromagnético, obteniendo la soldadura con interaccion del campo libre de defectos y
con buena penetracion cumpliendo con los requerimientos que califican una soldadura con
respecto a AWS.

En la soldadura con la interaccién electromagnética se evitd la formaciéon de fases
martensiticas, esto se debe al empleo del proceso de soldadura SAW ya que con el uso del
fundente se tiene una eficiencia térmica del 95% llevando a cabo una velocidad de
enfriamiento controlada.

La aplicacion del campo magnético fragmenta el crecimiento columnar dendritico en la
zona fundida durante el proceso de soldadura, dando pie a la nucleacion y crecimiento de
nuevas fases ricas en ferrita.

La influencia del campo fue notoria ya que se redujeron los gradientes de microdureza en
con la implementacién del uso externo de este con una intensidad de 4.3 mT, esto se hace
presente en el cordon de soldadura y zona afectada por el calor respecto a la soldadura que
se llevod a cabo sin el uso del campo electromagnético.

Con la aplicacion del campo electromagnético durante el proceso de soldadura se pudo
observar una dilucion mas homogénea en zona de fusion, debido a la agitacion
electromagnética que ocasiona en la pileta liquida, promoviendo la nucleacion heterogénea,
causando refinamiento del tamafio de grano, esto también se les asocia a los elementos
inoculantes que se encuentran presentes en el fundente.

Se corrobord el mejoramiento de la soldabilidad del acero 9840 mediante ensayos
mecanicos como lo son; microdureza, ensayo de traccion uniaxial y ensayo de impacto, esto
es con respecto a la soldadura sin la aplicacion del campo electromagnético, ya que con el
uso del campo electromagnético se tiene la certeza que no es necesario un tratamiento

térmico antes o después, ya que se evitd la formacién de defectos superficiales y
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volumétricos que prolongan la vida util del material o componente a un futuro a realizar.

Cabe resaltar que el proceso de soldadura por arco sumergido es realmente eficiente ya que
el fundente proporciona esa proteccion para que se lleve a cabo un enfriamiento lento de

acuerdo a la temperatura ambiente en la que se realice dicha union.
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