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RESUMEN

La soldadura es el proceso de union de materiales mas importante, debido a que
préacticamente todo lo fabricado por el ser humano contiene soldadura en alguna de sus partes.

Actualmente existen muchas formas y técnicas para soldar diferentes tipos de aceros, sin
embargo, no todos los tipos de acero son soldables, esto quiere decir que las microestructuras
formadas después del proceso no son favorables, y, por lo tanto, la uniéon no satisface el
trabajo para la cual fue destinada, y la union falla.

Por lo cual en el presente estudio se analiza el efecto de la interaccion electromagnética de
baja intensidad durante el proceso de soldadura. Se llevaron a cabo dos tipos de uniones de
acero AISI 1045 en simple V con 2 mm de talén: placas de 13.3 mm de espesor que se
soldaron con 2 y 3 pasadas, y placas de 12.7 mm de espesor con una sola pasada. A su vez
se soldaron sin interaccion electromagnética, y con intensidades de 3.2, 6.4, 3.4 y 4.3
miliTeslas.

Después de haberse soldado se caracterizaron las soldaduras por metalografia vy
mecanicamente, mediante la realizacion de perfiles de microdureza, asi como mediante los
ensayos de tension e impacto, en la ZAT, utilizando una muesca de 2 milimetros de
profundidad para inducir la fractura en la ZAT, tanto en el ensayo de tensién como en el
ensayo de impacto.

Los resultados que indican que la interaccion electromagnética influyé muy poco en las
propiedades mecanicas del material. Los valores de microdureza en la ZAT se mantuvieron
en un rango de 280 a 330 HV, los valores de energia absorbida estuvieron en un rango de 6.5
a 18.5 Joules. En cuanto a los ensayos de tension, los valores del limite elastico fueron en
promedio 350 MPa, y los valores de esfuerzo maximo estuvieron en un rango de 570 a 650
MPa.

Palabras clave: zona afectada térmicamente, austenita, perlita, ferrita, crecimiento de grano.
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ABSTRACT

Welding is the most important process of joining materials, because almost everything

manufactured by humans contains solder in some of its parts.

Nowadays there are many ways and techniques to weld different types of steels, however,
not all types of steel are weldable, this means that the microstructures formed after the
process are not favorable, and, therefore, the union does not satisfy the work for which it was

intended, and the union fails.

Therefore, in the present study, the effect of the low intensity electromagnetic interaction
during the welding process is analyzed. Two types of joints were made of AISI 1045 steel in
single V with 2 mm bead: plates of 13.3 mm thick that were welded with 2 and 3 passes, and
plates of 12.7 mm thick with a single pass. At the same time they were welded without

electromagnetic interaction, and with intensities of 3.2, 6.4, 3.4 and 4.3 milliTeslas.

After welding, the welds were characterized by metallography and mechanically, by making
microhardness profiles, as well as by stress and impact tests, in the ZAT, using a notch of 2
millimeters deep to induce the fracture in the ZAT, both in the stress test and in the impact

test.

The results indicate that the electromagnetic interaction had very little influence on the
mechanical properties of the material. The microhardness values in the ZAT were maintained
in a range of 280 to 330 HV, the absorbed energy values were in a range of 6.5 to 18.5 Joules.
As for the stress tests, the elastic limit values were on average 350 MPa, and the maximum

stress values were in a range of 570 to 650 MPa.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Actualmente la soldadura es el proceso de unién de materiales mas importante y més utilizado del
mundo, ya que esta presente en casi todas las cosas que diariamente necesita y usa el ser humano,

como lo son automoviles, aviones, trenes, construcciones de casas y edificios, herramientas, etc.

Desde la antigliedad los herreros soldaban metales calentandolos, superponiéndolos y golpedndolos

en los yunques.

En 1800 se descubre el arco eléctrico, hecho que dio pie a importantes avances en el tema de la
soldadura como el electrodo de carbdn o el electrodo desnudo, pero sin buenos resultados todavia.

En 1900 se inventa el electrodo recubierto, con el que se consiguen mejores resultados y una
soldadura mucho mas estable. En ese mismo afio, también se disefia el soplete para un nuevo
sistema, en el que se aportaba calor quemando acetileno mezclado con oxigeno, que se convierte

en un procedimiento utilizado durante bastante tiempo.

Las dos guerras mundiales dieron el impulso definitivo a los procedimientos de soldadura por la
necesidad de reparaciones rapidas y fiables. Los britanicos fueron los primeros que construyeron
un barco totalmente soldado y los estadounidenses usaban la soldadura para reparar rapidamente

los dafios en sus navios [1].

Hoy en dia, aunque las técnicas de soldadura estdn muy avanzadas, y los materiales que es posible
soldar son muy diversos, aln se tienen problemas para lograr una buena union entre dos materiales,
lo que significa que no se pueden obtener buenas propiedades mecénicas del material o materiales
que han sido soldados, lo que disminuye la calidad de la union y limita el 6ptimo rendimiento de

trabajo para lo que fue disefiado.

Tal es el caso de los aceros al carbono, que, aungue pueden soldarse por arco eléctrico con relativa
facilidad, en algunos casos se requiere un especial control del proceso de soldadura [2].
Especificamente la soldadura del acero AISI 1045, se tiene que llevar a cabo mediante una serie de
medidas preventivas para evitar la formacidn de microestructuras que propicien la falla de la union
al cabo de dias, semanas e incluso meses. Tales medidas preventivas son el precalentamiento de

los materiales base y un enfriamiento controlado después de ser depositado el material de aporte.



Las medidas preventivas mencionadas nos indican que no cualquier soldador es capaz de realizar
correctamente una soldadura de ese acero (AISI 1045), lo tiene que realizar una persona capacitada
que cuente con el conocimiento y la experiencia para unir este tipo de aceros, lo cual es costoso y

a veces dificil de conseguir si deseamos soldar acero de este tipo.

La dificultad para soldar este tipo de aceros se debe a la microestructura resultante en la zona
afectada termicamente que se forma debido al aporte de calor que sufre el material cuando se aplica

el cordon de soldadura por arco eléctrico, y después sufre un enfriamiento rapido al aire.

Por lo cual para realizar una soldadura de calidad con las propiedades mecanicas adecuadas se debe
cambiar la microestructura resultante en la zona afectada térmicamente (ZAT), aunque el ciclo

térmico en el material durante la soldadura siempre estara presente.

Se plantea entonces aplicar campo electromagnético de baja intensidad externo, mediante dos
bobinas colocadas en los extremos de la placa que se suelda, de manera axial a la direccion de
soldadura, esto para que las fuerzas electromagnéticas influyan en la cinematica de transformacion

del material base en la ZAT.

Lo anterior debido a que, de acuerdo a experimentos realizados en aceros austeniticos, de doble
fase, inoxidables, etc. Se ha podido minimizar la susceptibilidad a la corrosién mediante la

aplicacion de interaccion electromagnética de baja intensidad [3].

Por lo cual es preciso estudiar y comparar las propiedades mecanicas y microestructurales del

acero AISI 1045 que ha sido soldado con y sin interaccion electromagnética.



JUSTIFICACION

La soldadura especificamente del acero al carbono AISI 1045 siempre se ha realizado utilizando
ciertas medidas preventivas, como lo son temperatura de precalentamiento, control de la

temperatura interpasos y la temperatura post-soldadura.

Esto debido al bajo grado de soldabilidad de este material, por su elevado porcentaje de carbono
(0.45%), el cual determina el grado de soldabilidad en conjunto con el porcentaje de los otros
elementos como el manganeso Y silicio, lo cual repercute en la zona afectada térmicamente,
especialmente en la zona de crecimiento de grano lateral a la linea de fusion, donde se presenta un
crecimiento de grano austenitico con la formacion de un tipo de microestructura martensitica y

bainitica, las cuales son muy susceptibles a la fisuracion por hidrégeno.

OBJETIVOS

El objetivo general del presente proyecto es eliminar las medidas preventivas utilizadas cuando el
acero AISI 1045 se requiere soldar, esto se pretende lograr mediante la aplicacion de la interaccion

electromagnética de baja intensidad durante el proceso de soldadura.
Los objetivos particulares son los siguientes:

1.- Obtener un refinamiento de grano en la ZAT.

2.-Disminuir los valores de microdureza en la ZAT.

3.- Evitar la susceptibilidad a la fisuracion por Hidrogeno en la ZAT.



HIPOTESIS

De acuerdo a experimentos realizados mediante la aplicacion de la interaccion electromagnética de
baja intensidad durante la soldadura, se ha podido minimizar la susceptibilidad a la corrosion en
los aceros inoxidables austeniticos, aceros de doble fase, aceros estabilizados, etc. Aplicando la
interaccion electromagnética en magnitud y direccidn adecuada, lo cual también puede ser benéfico
en la soldadura de los aceros de baja aleacion en la modificacion de la microestructura en la ZAT,

con lo cual se puede minimizar el crecimiento de grano.

Con la aplicacidon de la interaccion electromagnética se espera reducir la formacién de bainita y
martensita por ferrita acicular, lo que evitara la susceptibilidad a la fisuracién por hidrégeno en la

zona afectada térmicamente.



CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

2.1 Aceros al Carbono

Los aceros al carbono son una aleacion de hierro y carbono, cuando este ultimo elemento no
sobrepasa el 2% [4]. Contiene pequefias cantidades de Manganeso, Silicio, Azufre y Fésforo como

impurezas, provenientes de las materias primas empleadas en su fabricacion [5].

El empleo de los aceros al Carbono es mucho mayor que el de los aceros aleados. Se producen en
una gran variedad de formas y dimensiones, y se transforman o emplean directamente, en una gran

cantidad de articulos, maquinas, construcciones, artefactos y objetos [6].

En los aceros al carbono, donde la concentracion de otros elementos es relativamente baja,
suponiendo condiciones de equilibrio, en primera aproximacion es valido considerar que el
diagrama de equilibrio binario Fe-C es aplicable. Para efectos de los aceros al Carbono,
estrictamente basta considerar el extremo rico en Fe de dicho diagrama, en el sector
correspondiente al diagrama Fe-cementita. La cementita es un carburo de Fe, un compuesto

definido, de caracter no metalico (duro y fragil) y de forma estequiométrica Fe;C [7].

En la figura 2.1 se muestra el diagrama de equilibrio binario Fe-C, el cual es la base fundamental

de la metalurgia de los aceros al carbono y fundiciones.

Compesicin (% atdmico O

Temperstura CF)
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Figura 2.1 Diagrama de equilibrio Hierro-Carbono.



2.2 Clasificacion de los Aceros al Carbono

Los aceros al carbono se clasifican en funcion a la proporcién (en peso) del contenido de carbono.

a)

b)

Acero de bajo carbono, también conocido como acero suave o dulce, que tiene menos de
0.25% de carbono. ComUnmente es utilizado para productos industriales comunes, como
pernos, tuercas, laminas, placas y tubos para componentes de maquinaria que no requieren
alta resistencia [8].

Acero de medio carbono, tiene de 0.25% a 0.60% de carbono. Es generalmente utilizado en
aplicaciones que requieren una resistencia mas elevada a la disponible en aceros de bajo
carbono, como en piezas de equipo de maquinaria automotriz y equipo agricola (engranes,
ejes, bielas, cigiefales), en equipo de ferrocarriles, y en piezas para maquinaria de
trabajado de metales [9].

Acero de alto carbono, tiene mas de 0.60% de carbono. Se utiliza por lo general para partes
gue requieren resistencia mecanica, dureza y resistencia al desgaste, como las herramientas
de corte, cable, resortes y cuchilleria, Después de haber sido manufacturada su forma, las
piezas por lo general son tratadas térmicamente y templadas. Mientras més elevado sea el
contenido de carbono del acero, mas alta sera su dureza, su resistencia mecanica y su

resistencia al desgaste [10].

2.3 Efecto de los elementos quimicos en los aceros al carbono

Aunque el acero al carbono AISI 1045, es un material que no contiene elementos de aleacion, puede

haber ciertas impurezas presentes en el material, ya sea por contaminacion debida a factores

externos, o debido a contaminacion adquirida en los diversos procesos de fabricacion.

A continuacion, se describen los efectos que producen los elementos quimicos que estan presentes

comunmente en el acero AlISI 1045:

Carbono: A medida que aumenta la cantidad de carbono, incrementa la dureza, la resistencia a la

traccion, asi como la respuesta a los tratamientos térmicos de endurecimiento. Sin embargo, a

medida que incrementa su porcentaje, reduce la ductilidad, la soldabilidad y la tenacidad [11].



Manganeso: Mejora la templabilidad, la resistencia mecénica, la resistencia a la abrasion y la
maquinabilidad; desoxida el acero fundido y reduce la fragilidad en caliente, asi como también
reduce la soldabilidad. [12].

Aungue en una proporcién muy inferior a la del carbono, el manganeso ejerce también las mismas

influencias sobre las cifras mecanicas, en los aceros ordinarios [12].
Azufre: Es un elemento perjudicial en el acero que causa fragilidad y reduce la soldabilidad [13].

Fésforo: La presencia de fosforo debe tratarse de limitar, porque este elemento produce fragilidad
en el acero, especialmente en frio. Durante el proceso de soldadura, el fosforo actda en el momento
de la solidificacion formando el fosfuro de hierro, que produce la fragilidad al metal y ademas
aumenta el tamafio de grano del metal fundido, reduce la soldabilidad cuando esta presente en

cantidades superiores a 0.04% especialmente en la presencia de azufre [13].

Silicio: El silicio forma, con el hierro, siliciuro de hierro, elemento que no es perjudicial. Ademas,
es un elemento alfageno. La soldadura con contenido de silicio tiende a incrementar
sustancialmente su resistencia mecanica pero su ductilidad disminuye, pudiendo ocasionar

problemas de fisuras [14].

2.3.1 Designacion numeérica de los aceros

Debido a la necesidad de tener un cddigo o clave para diferenciar los aceros de acuerdo a su
composicion quimica, se cre6 un tipo de nomenclatura con el fin de estandarizar y poder saber mas

facilmente de qué tipo de acero se trata con solo ver los digitos que lo conforman.

De acuerdo a un esquema de especificaciones desarrollado por la American Iron and Steel Institute
(AISI) y la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE), los aceros al carbono se especifican por
un sistema de numeracion de cuatro digitos: 10 XX, donde 10 indica que el acero es al carbono, y
XX indica el porcentaje de carbono en cientos o puntos porcentuales [15]. Por lo tanto, el acero
AISI 1045 contiene 0.45% de carbono.

Las especificaciones AISI de aceros al carbono y algunos aceros de baja aleacion se presentan en

la tabla 2.1, que indica el analisis quimico nominal en cada acero.



Tabla 2.1 Especificaciones de aceros AlSI

Andlisis quimico nominal, %

Tipo Nombre del acero Cr Mn Mo Ni V P S Si
10 XX Al carbono 0.4 0.04 0.05

11 XX Resulfurado 0.9 0.01 0.12 0.01
12 XX Resulfurado 0.9 0.10 0.22 0.01

Refosforado

13XX  Manganeso 1.7 0.04 0.04 0.3
20 XX Aceros al niquel 0.5 0.6 0.04 004 - 0.2
31 XX Niquel-cromo 0.6 1.0 0.04 0.04 0.3
40 XX Molibdeno 0.8 0.25 0.04 0.04 0.2
41 XX Cromo-molibdeno 1.0 0.8 0.2 0.04 0.04 0.3
43 XX Ni-Cr-Mo 0.8 0.7 0.25 1.8 0.04 0.04 0.2
46 XX Niquel-molibdeno 0.6 0.25 1.8 0.04 0.04 0.3
47 XX Ni-Cr-Mo 0.4 0.6 0.2 1.0 0.04 0.04 0.3
48 XX Niquel—molibdeno 0.6 0.25 3.5 0.04 0.04 0.3
50 XX Cromo 0.4 0.4 0.04 0.04 0.3
52 XX Cromo 1.4 0.4 0.02 0.02 0.3
61 XX Cr-vanadio 0.8 0.8 0.1 0.04 0.04 0.3
81 XX Ni-Cr-Mo 0.4 0.8 0.1 0.3 0.04 0.04 0.3
86 XX Ni-Cr-Mo 0.5 0.8 0.2 0.5 0.04 0.04 0.3
88 XX Ni-Cr-Mo 0.5 0.8 0.35 0.5 0.04 0.04 0.3
92 XX Silicio 0.8 0.04 0.04 20
93 XX Ni-Cr-Mo 1.2 0.6 0.1 3.0 0.02 0.02 0.3
98 XX Ni-Cr-Mo 0.8 0.8 0.25 1.0 0.04 0.04 0.3

2.4 Soldadura de los aceros al carbono

En la soldadura de los aceros al carbono, el calor tiene efecto sobre la estructura de la zona afectada
por el mismo. Cuando se calienta una pieza de acero a elevadas temperaturas, su microestructura
presenta un cambio apreciable. El acero, constituido inicialmente por una mezcla de ferrita y
perlita, o de perlita y cementita, pasa a tomar la forma de una solucion sélida, conocida como
austenita, en la que el carbono esta disuelto de manera uniforme en el hierro austenitico. Si la
austenita formada durante el calentamiento experimenta un enfriamiento brusco, se transforma en
una estructura martensitica que deja al acero extremadamente duro y fragil. Cuando éste fenomeno

se presenta, es muy probable la aparicion de fisuras, tanto en el cordén como en el metal base [16].

2.4.1 Soldadura de aceros con bajo contenido de carbono.

Estos aceros son los mas faciles de soldar. No exigen ninguna precaucion particular, debido a que

el calor aportado no tiene efectos importantes sobre la microestructura del metal base [17].



2.4.2 Soldadura de aceros con medio contenido de carbono.

Estos aceros presentan contenidos de carbono iguales o superiores a 0.40% Yy son facilmente
templables. La dificultad de soldadura es mayor, por lo que se tienen que tomar las medidas
adecuadas como lo son precalentamientos y post calentamientos. Esto para reducir la tendencia a
la fisuracion en algun punto de la unién [18].

2.4.2.1 Precalentamiento durante la soldadura

El precalentamiento consiste en calentar el metal base a una temperatura entre 50 y 250 °C. Su
finalidad principal es la de reducir la velocidad de enfriamiento de la zona soldada. El
precalentamiento reduce la diferencia de temperaturas entre la zona de soldadura y el resto de la
pieza. Como consecuencia la pérdida de calor es mas lenta y disminuye la tendencia a la formacion
de martensita en la ZAT. Cuando se solda con precalentamiento hay menos probabilidad de que se
desarrollen zonas duras laterales a la linea de fusion del cordon, que cuando se solda en frio. El
precalentamiento se realiza con una llama oxiacetilénica sobre la superficie de la pieza a soldar o
introduciéndola en un horno dependiendo del tamafio de la pieza 0 mediante la aplicacién de un

campo magnético si la soldadura se realiza en campo [19].

2.4.2.2 Post calentamiento durante la soldadura

El post calentamiento se aplica principalmente como un tratamiento de alivio de esfuerzos o
revenido de la martensita. Es tan importante como el precalentamiento. Aunque el
precalentamiento controla la velocidad de enfriamiento, no evita la aparicion de tensiones. Si no se

eliminan estas tensiones, pueden provocar fisuraciones en frio o grandes deformaciones en la pieza.

La temperatura de post calentamiento para atenuacion de tensiones suele situarse entre 470 y 670
°C [20].

2.4.3 Agrietamiento en la zona afectada térmicamente



La zona afectada térmicamente (ZAT) es aquella region del metal base que esté en la inmediacion
del cordon de soldadura sufriendo ciclos de calentamiento y enfriamiento [21].

A pesar de que esta relacionada con el proceso de soldadura, en este caso la grieta se produce en el

material base, no en el material de soldadura.

Este tipo de agrietamiento también se conoce como "agrietamiento de talon”, o "agrietamiento
retardado.” Debido a que este agrietamiento se produce después de que el acero se ha enfriado por
debajo de aproximadamente 200°C, también se le puede denominar "agrietamiento en frio", y como

se asocia con el hidrogeno, también se le llama “agrietamiento asistido por hidrégeno” [22].

A fin de que en la zona afectada por el calor se produzca agrietamiento, se deben presentar tres
condiciones. Estas condiciones deben estar presentes simultdneamente: debe haber un nivel
suficiente de hidrdgeno, tiene que haber un material suficientemente sensible involucrado, y, debe
existir un nivel suficientemente alto de tension residual o aplicada. La reduccién o eliminacion
adecuada de una de las tres variables generalmente elimina este tipo de agrietamiento. En
aplicaciones de soldadura, el enfoque tipico es limitar dos de las tres variables, a saber, el nivel de

hidrogeno y la sensibilidad del material [23].

La figura 2.2 muestra los diferentes tipos de agrietamiento en la soldadura. La figura 2.2a) muestra
un agrietamiento en la ZAT en direccién paralela al corddn de soldadura, la figura 2.2b) muestra
un agrietamiento sobre el cordon y la ZAT en direccidn perpendicular al cordon de soldadura, la
figura 2.2¢) nos indica un agrietamiento longitudinal o central paralelo al cordon de soldadura y la

figura 2.2 d) muestra un agrietamiento sobre la ZAT en una soldadura de union de tipo “T”0 filete.

if

a) Agrietamiento en la ZAT b) Agrietamiento transversal

c) Agrietamiento longitudinal d) Agrietarmiento en la ZAT
Figura 2.2 Tipos de agrietamiento en la soldadura
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2.5 Concepto de carbono equivalente

En la soldadura por arco eléctrico de aceros al carbono y de baja aleacion, el endurecimiento de la
zona afectada por el calor (ZAT) del metal base es causado normalmente por la transformacién de
la austenita en martensita que resulta del rapido enfriamiento del metal de soldadura. EI grado de
endurecimiento depende del contenido de elementos aleantes y la velocidad de enfriamiento.

Para los aceros al carbono y de baja aleacion, el efecto de la composicién quimica se evalla por
medio del carbono equivalente desarrollado empiricamente usando la siguiente ecuacion [24]:

% Mn+% Si
CE=%C+—

Desde una perspectiva metallrgica, el carbono equivalente (CE) puede relacionarse con el
desarrollo de las microestructuras sensibles al hidrégeno. Es decir, a medida que aumenta el valor
del carbono equivalente, las microestructuras evolucionan durante el enfriamiento a traves del
rango de temperatura de transformacion que son cada vez mas susceptibles al agrietamiento
inducido por hidrégeno. A altos valores de carbono equivalente, se puede esperar las

transformaciones de las estructuras martensiticas.

Las formulas de carbono equivalente generalmente se desarrollan a partir de grandes bases de datos
de concentraciones criticas de hidrogeno y de uniones de soldadura que resultaran en el
agrietamiento inducido por hidrégeno en los aceros considerados. En varios niveles de carbono

equivalente, a menudo se establecen ciertos requisitos de precalentamiento de soldadura.

En la formula anterior, cuando el valor del CE es mayor a 0.40, se recomiendan medidas de
precalentamiento y post calentamiento en la soldadura, esto para minimizar la susceptibilidad a la

fisuracion por hidrégeno [25].

2.6 Metalurgia de la soldadura

La naturaleza de la microestructura de la soldadura para un material dado resulta de la combinacion
del ciclo térmico de la soldadura y la composicion del material. En general, las velocidades de
calentamiento y enfriamiento asociadas con la soldadura son bastante altas (800 - 1000 ° C/s) vy,

por lo general, evitan la prediccion de la microestructura en base a los principios termodinamicos
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de equilibrio [26]. Todos los procesos metalirgicos que influyen en la microestructura de la
soldadura dependen de la temperatura y la velocidad de calentamiento / enfriamiento, y, por lo
tanto, el ciclo térmico de la soldadura desempefia un papel clave en la evolucion de la

microestructura y, en ultima instancia, la soldabilidad del material [27].

2.6.1 Regiones de una union soldada

El examinar una unién soldada nos revela distintas regiones microestructurales. La zona de fusion
es donde funde el material. En la zona afectada térmicamente, aunque no alcanza el punto de fusion,
se ve afectada por el aporte de calor. Mas alla de la ZAT esté el metal base que no es afectado por
el ciclo térmico [28].

La zona de fusidn se describe como tal porque es la region donde se produce la fusion y la
solidificacion para formar la unién o soldadura. Dado que todos los metales son de naturaleza
cristalina, muchos poseen redes cristalinas cubicas, existen fendmenos generales de solidificacion
comunes a todos los metales [29]. En muchos materiales, el comportamiento de solidificacion es
muy sensible a la composicion. Por ejemplo, la adicion de pequefias cantidades de carbono y
nitrégeno a algunos aceros puede cambiar su comportamiento de solidificacion de ferritico (BCC)
a austenitico (FCC). Las adiciones minimas de azufre a los aceros pueden promover un
agrietamiento severo en la zona de fusion. La figura 2.3 ilustra las regiones presentes en un cordén

de soldadura tipico.

La microestructura y las propiedades de la HAZ estan controladas Unicamente por las condiciones

térmicas experimentadas durante la soldadura y el tratamiento térmico posterior a la soldadura.

‘ Zona de fusién

Metal base

TEona afectada por el calo

Figura 2.3 Regiones formadas en un corddn de soldadura.

12



El acero experimenta una transformacion de fase, lo que puede resultar en una ZAT que tiene una

microestructura y propiedades totalmente diferentes a las del metal base o la zona de fusion [30].

2.6.2 Zona de fusion

La zona de fusion es normalmente muy distinta de la ZAT circundante y del metal base cuando las
muestras se preparan metalograficamente. Esto se debe a las fluctuaciones tanto macroscopicas

como microscopicas en la composicion que resultan del proceso de solidificacion [31].

La comprension de las regiones de una soldadura ha evolucionado enormemente desde los afios
sesenta. Antes de ese tiempo, se pensaba que una soldadura de fusidn consistia en solo dos regiones,

la Zona de Fusion y una ZAT circundante.

Las décadas de 1960 y 1970 revelaron que existian otras regiones distintas de una soldadura por

fusion.

En soldaduras donde el metal de aporte es de una composiciéon diferente del metal base, se
determind que existen mas de 2 regiones tedricamente. La mayor de ellas es la zona compuesta
(ZC), que consiste en un metal de aportacién diluido uniformemente con el metal base. Adyacente
al limite de fusion, pueden existir dos regiones adicionales. La zona sin mezclar (ZSM) consiste en
un metal base fundido y resolidificado donde se ha producido una mezcla insignificante con el
metal de aportacion. Entre la ZSM y la ZC, debe existir una zona de transicion (ZT) donde una

composicion gradiente del metal base a la ZC esta presente [32].

El nuevo esquema de las regiones en una soldadura se muestra en la figura 2.4.

KN Zona afectada por el calor
Zona parcialmente fundida
B Zona de sin mezclar

=23 Zona de transicién

Figura 2.4 Esquema con nuevas regiones de un cordon de soldadura.
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2.6.3 Zona afectada por el calor

Todas las reacciones en la ZAT ocurren en estado solido. No se producen reacciones de fusion o

licuacion en esta region [33].

La evolucion de la microestructura en la ZAT puede ser bastante compleja, dependiendo tanto de
la composicién como de los factores térmicos. Las velocidades de calentamiento y enfriamiento
influirdn en las reacciones en esta region y, a menudo, pueden tener efectos microestructurales

profundos dentro de la misma aleacion o sistema de aleacion [34].

La microestructura ZAT que rodea una soldadura por fusion estad influenciada por muchas

variables.

El proceso de soldadura y la entrada de calor, el tipo de material y la condicion del material antes
de la soldadura son variables importantes que pueden afectar el historial térmico de la ZAT vy, por

ende, la microestructura resultante.

Debido a que la ZAT experimenta ciclos térmicos (temperaturas maximas y velocidades de
enfriamiento), es posible un amplio rango de microestructuras dentro de la misma soldadura y las

variaciones locales pueden ser grandes [30].

Las reacciones que ocurren en la ZAT pueden ser bastante complejas. Hay muchas reacciones
metallrgicas posibles, y cualquier area dada en el ZAT puede sufrir una o0 mas de las siguientes
reacciones posibles:

1.- Recristalizacion.

2.- Crecimiento de grano.

3.- Transformaciones de fase.

4.- Disolucion de los precipitados
5.- Formacién de precipitados.

6.- Esfuerzo residual y relajacion de esfuerzos.
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El diagrama de equilibrio de fases es una guia para determinar posibles reacciones en la mayoria
de los sistemas de materiales. Durante la soldadura, el calentamiento y enfriamiento rapidos pueden

suprimir estas reacciones de equilibrio y / o promueven otras no predichas por el diagrama de fase.

Por ejemplo, los diagramas de transformacion de enfriamiento continuo (CCT) han sido
desarrollados para aceros que predicen transformaciones a fases metaestables que no estan
presentes en el diagrama de fase de equilibrio, como la transformacion de austenita a bainita y

martensita.

Las condiciones de entrada y flujo de calor pueden influir en las dimensiones y la naturaleza de la
ZAT. Estas dimensiones son controladas por el gradiente de temperatura del limite de fusion en el
metal base circundante y la naturaleza de las reacciones metallrgicas que ocurren en ese rango de
temperatura. En situaciones donde el aporte de calor es bajo y / o el flujo de calor es efectivo (alta

difusividad térmica), hay una ZAT de tamarfio pequefio como resultado.

La microestructura de la ZAT en los aceros se puede predecir, a una primera aproximacion,
utilizando el diagrama de fase Fe-C, como se muestra en la figura 2.5. EI metal base comienza a
transformarse en austenita al calentarse por encima de la temperatura critica inferior (AC;) y es

completamente austenitico por encima de la temperatura critica superior (ACs).
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Figura 2.5 Relacion entre el diagrama Fe-C y la microestructura en la ZAT de aceros al carbono.
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Cuando el aporte de calor es alto y / o el flujo de calor de la soldadura esté restringido, resultara en
una ZAT mas amplia.

De manera similar, existird una ZAT amplia en la soldadura de materiales de ld&mina delgada, ya

que el flujo de calor es controlado por el espesor del material [30].

2.6.3.1 Recristalizacion y crecimiento de grano

Cuando la soldadura se realiza en materiales que han sido reforzados por el trabajo en frio, la ZAT
se suavizaré por recristalizacion y crecimiento de grano de la microestructura trabajada en frio.
Este proceso realmente ocurre en tres etapas, durante la etapa de recuperacion, la energia interna
se reduce por la reorganizacion de las dislocaciones. Esto a menudo da como resultado lo que se
describe como una estructura de dislocacion celular que produce regiones libres de tensiones en la
estructura. Son estas regiones libres de tension las que actian como nucleos para los granos recién

formados.

Dado que el mecanismo involucrado resulta en una reorganizacion de la dislocacion en lugar de la

aniquilacion, hay poco efecto sobre la resistencia o ductilidad del material.

En la etapa de recristalizacion, las dislocaciones se aniquilan a medida que crecen los nucleos libres
de tension. Estos nucleos se convierten en nuevos granos y contindan creciendo y consumiendo la
microestructura anterior, altamente dislocada. Esto resulta en una disminucion dramatica en la

resistencia y la dureza, con un aumento correspondiente en la ductilidad.

Con tiempo o temperatura adicional, el crecimiento del grano continta. La fuerza motriz para esta
reaccion es la reduccion de la energia total del limite del grano al reducir el area del limite. Este
proceso disminuye gradualmente a medida que los granos se hacen mas grandes. El aumento en el
tamafo de grano mas alla de la etapa de recristalizacion resulta en una disminucién adicional en la

resistencia [30].
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2.6.3.2. Transformaciones de fase alotropicas

Varios metales experimentan transformaciones alotropicas. El término "alotropia” significa que el
metal puede tomar diferentes formas cristalograficas en funcion de la temperatura. Los mas

destacados entre estos metales son el hierro y el titanio.

Las transformaciones alotrdpicas en los aceros se pueden utilizar con gran ventaja para optimizar
las propiedades mecénicas, particularmente la resistencia. Para los aceros, debido a que la ZAT
abarca un rango de temperatura muy grande, desde el sélido hasta la temperatura critica méas baja
(ACy), una variedad de microestructuras puede producir estos materiales debido a las

transformaciones alotropicas.

Estos incluyen ferrita, perlita (mezcla de ferrita y cementita), bainita (tanto superior como inferior)
y martensita. La naturaleza de la transformacion y la microestructura ZAT resultante se controlan

tanto por la composicion como por la velocidad de enfriamiento.

Por otro lado, los diagramas de CCT (de enfriamiento continuo), se han desarrollado para muchos
aceros para predecir su microestructura en funcién de las condiciones de enfriamiento. Estos
diagramas son muy Utiles para predecir la microestructura de la ZAT en aceros al carbono, de baja
aleacion y de alta resistencia, si la velocidad de enfriamiento de la ZAT se puede medir o

aproximar.
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; ~T s,
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/

Figura 2.6 Evolucion de la microestructura durante la soldadura de multiples pasadas en aceros.
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En las soldaduras de varias pasadas en aceros, la evolucion de la microestructura en la ZAT se
vuelve muy complicada debido al recalentamiento de la microestructura subyacente y el

solapamiento de las demas regiones. Esto se muestra esquematicamente en la figura 2.6.

En la figura 2.6a) se observa el tipico crecimiento de grano en la ZAT, y conforme la ZAT se acerca

al metal base, el refinamiento de grano es mayor.

En la figura 2.6b) se observa un esquema donde se han depositado cordones desoldadura de varias
pasadas, lo cual nos resulta una microestructura diferente en la ZAT y en el material depositado
[30].

2.6.3.3 Reacciones de precipitacion

Muchas aleaciones de ingenieria (como las aleaciones de Al y las superaleaciones de base de Ni)
se refuerzan mediante reacciones de precipitacion. Durante la soldadura, los precipitados de
refuerzo pueden disolverse o modificarse de otro modo en la ZAT. La disolucion ocurrira
tipicamente por encima de cierta temperatura critica, a menudo llamada temperatura de solvus. Por
debajo de esta temperatura, el precipitado no se disolvera, pero en realidad puede crecer. Esto puede

producir una reaccion que puede resultar en un ablandamiento en la ZAT.

Al enfriarse, la precipitacion puede ocurrir en areas de la ZAT donde se produjo la disolucion
durante el calentamiento. El grado de precipitacion dependera de la composicion y la velocidad de
enfriamiento. Con el fin de recuperar la resistencia perdida en la ZAT durante la soldadura, las

soldaduras a menudo reciben un tratamiento post soldadura [ 30].

2.7 Microestructuras presentes en los aceros al carbono

Austenita. Es el constituyente mas denso de los aceros y estd formada por la solucion sélida de
insercion de los atomos de carbono en los intersticios octaédricos de hierro y. La relacion entre los
radios de los huecos y de los &tomos de Fe es 0.414. Mientras que la relacién entre los radios de

los atomos de carbono y hierro es 0.6.

18



Por lo tanto, los &tomos de carbono no encajan totalmente en los huecos y al introducirse en ellos
provocan una distorsion en la red cristalina; por este motivo, no resulta posible que los huecos se
Ilenen por completo, de manera que a 1148 °C la maxima solubilidad del carbono en el hierro y es
de solo un 2.11% [35].

Ferrita a. Es la solucion solida de insercion octaédrica del carbono en el hierro a. El tamaiio de los
huecos octaédricos en una red BCC es ri/rFe=0.155, mucho menor que en la red FCC; por lo tanto,
la solubilidad del carbono serd menor en este caso, hasta el punto de que a 727°C su valor maximo
es de 0.0218%. Por este motivo, la ferrita se considera como hierro practicamente puro, siendo el
constituyente mas blando y ductil de los aceros [35].

Ferrita 8. Es la solucion sélida intersticial de carbono en el hierro 8. Su estructura, al igual que la
de la ferrita, es BCC; pero, al ser mayor su constante de red, su solubilidad maxima también es
mayor: 0.09% a 1,495 °C [35].

Cementita. Se trata de un compuesto intermetélico cuya composicion estequiométrica responde a
la formula FesC (6.67 %C). Cristaliza en el sistema ortorrombico y es el constituyente mas duro y

fragil de los aceros [36].

Perlita. Es la estructura resultante de la solidificacion de un acero eutectoide. Si el enfriamiento se
produce de forma lenta, cada grano de perlita esta formado por laminas alternadas de cementita y
ferrita; su nombre se debe a su forma parecida a la de las perlas, que presenta al ser iluminada. Pero
si el enfriamiento tiene lugar de forma rapida, la estructura resultante es mas borrosa, y se denomina
perlita sorbitica o sorbita. Si la perlita laminar se calienta un poco por debajo de la temperatura
critica 727 °, la cementita adopta la forma de globulos incrustados en la masa de ferrita, y en este

caso recibe el nombre de perlita globular [37].

2.8 Diagramas de transformacion del acero AISI 1045.

Para comprender de una mejor manera el como afectan los ciclos térmicos a la microestructura del
acero, en la figura 2.7 se muestra el diagrama temperatura, tiempo, transformacion (TTT). El cual
nos ayuda a predecir de acuerdo a las variables ahi indicadas que microestructura o

microestructuras estaran presentes al finalizar el ciclo térmico [38].
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Figura 2.7 Diagrama TTT del acero AISI 1045

El diagrama anterior es exclusivamente para un acero AISI 1045, ya que para un acero con un
distinto porcentaje de carbono o con elementos de aleacidn, las curvas tienden a recorrerse y el

diagrama presentara fases distintas.

Este diagrama presenta una zona superior donde se produce la separacion de ferrita libre o
cementita (secundaria), respectivamente. A continuacion, por debajo de la temperatura AC,,
comienzan a formarse los cristales de ferrita y cementita constitutivos de la perlita; cuando la
temperatura es elevada, los granos son grandes y las ldminas gruesas. A temperaturas mas bajas,
cuando la difusion se encuentra restringida, la perlita es mas fina. Por debajo de la nariz se forma
una nueva estructura: bainita. Esta constituida por ferrita en forma de agujas (figura 2.8) [39], o
plumas con carburos precipitados. Tiene elevada dureza y tenacidad, pero baja resistencia a la

fatiga.
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Figura 2.8 Micrografia que muestra la ferrita en forma de agujas.

Cuando la velocidad de enfriamiento es superior a la critica, no hay tiempo para la difusion del
carbono, quedando, luego de la transformacidn alotrépica, ferrita sobresaturada. Esto produce una
deformacion de la red, tanto mayor cuanto mayor sea el contenido de carbono del acero. La
estructura se denomina martensita, tiene elevada dureza, fragilidad y limite de fatiga, y ocupa

mayor volumen que la austenita que le dio origen. La figura 2.9 muestra la forma de la martensita.

Figura 2.9 Micrografia donde se observa martensita en un acero al carbono.

La transformacién de austenita en martensita comienza a un valor de temperatura denominado Ms

y termina cuando ha descendido hasta otro llamado Mf.
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Los valores de Ms y Mf dependen del acero, disminuyendo cuando aumenta el contenido de
carbono y de otros elementos aleantes como cromo, manganeso y niquel, y cuando el grano
austenitico es grande [40]. Cuando Ms y Mf son bajas y la nariz perlitica se encuentra desplazada
a la derecha del diagrama, el acero es mas templable. La velocidad critica (tangente a la nariz, sin
tocarla) es menor y puede obtenerse martensita enfriando en medios menos severos como el aceite.
La templabilidad de un acero indica su capacidad para adquirir dureza en el temple y que ésta

penetre hacia el interior.

Ahora en la figura 2.10 se muestra el diagrama de enfriamiento continuo (CCT), del acero AlSI
1045 [ 41]:
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Figura 2.10 Diagrama CCT del acero AISI 1045.

El diagrama anterior nos ayuda a predecir las microestructuras presentes que estaran en el acero,
para distintas velocidades de enfriamiento. A cada velocidad de enfriamiento respecto al tiempo

vamos a obtener una o varias microestructuras en el material.
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2.9 Proceso de Soldadura por Arco Sumergido (SAW)

El proceso de soldadura por arco sumergido consiste en la fusion de un electrodo, aportado de
forma continua y automatica, y el material de la pieza a soldar. La proteccion de la soldadura se
realiza mediante un fundente, granulado o en polvo, que generalmente se suministra desde una
tolva [42].

Diferente a la soldadura comun en la que se ve el arco de soldadura quemandose entre el electrodo
y la pieza, el arco y el bafio de fusion estan cubiertos por un polvo granulado. La funcién principal
de este polvo recae en los residuos formados durante el proceso: Una escoria que sirve para proteger
al operario de quemaduras frente a las altas temperaturas y a la zona de la soldadura frente a la

influencia de la atmosfera [43].

Fue presentado casi a mediados del siglo pasado v, a partir de la segunda mitad de dicho siglo, se

introdujo la soldadura multielectrodo y se perfeccioné el equipo.

Las altas intensidades de soldeo no provocan molestias al soldador, ya que el arco no es visible,

por lo tanto, se deben de regular los pardmetros cuidadosamente.

Su alta calidad y velocidad de soldadura, en combinacion a su sistema de automatizacion designa
a la soldadura por arco sumergido como proceso de alto rendimiento [43].

2.9.1 Aplicaciones del proceso SAW
Las principales aplicaciones de este proceso de soldadura son:

Fabricacion de recipientes a presion.
Estructuras metalicas.
Construccion naval.

Fabricacién de tuberias.

o ~ w0 DN e

Construccion ferroviaria.
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2.9.2 Ventajas del proceso de soldadura SAW

Las juntas pueden ser preparadas en “V” con poca profundidad debido a la elevada penetracion del

proceso, obteniéndose con esto un menor consumo de alambre y fundente [44].

1. Los procesos de soldadura pueden realizarse a altas velocidades debido a la elevada intensidad con que

se opera en la mayoria de las aplicaciones.

2. No es necesario proteger al operador de la emisidn de radiacion, ya que el arco se encuentra sumergido
en el fundente, evitdndose ademas las salpicaduras del metal fundido. El fundente actia como un
desoxidante protegiendo el arco y aportando elementos de aleacidn al cordén en el caso de emplear

fundentes aleados.
3. Cordones en acabado uniforme.

4. Permite la utilizacién de distintas técnicas que contribuyen para el aumento de la productividad

(multiples alambres, adicion de polvo de hierro, etc.).

6. Proceso estable con poco humo y salpicaduras.

7. Alta productividad.

8. El hecho de que se puede ejecutar en un solo pase, hasta en materiales de gran didmetro.
9. Es muy confiable si los pardmetros de operacidn son los correctos.

10. Muy poca tensidn transversal.

11. Muy bajo riesgo de grietas por hidrogeno.

2.9.3 Desventajas del proceso de soldadura SAW

1. El fundente necesita precauciones para que no se contamine.

2. La posicion de la soldadura esta restringida a plana y horizontal.

3. Muchas soldaduras requieren algun tipo de respaldo para evitar la perforacion del metal base.

4. Equipos muy costosos, asi como la instalacion es compleja.
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En la figura 2.11 se muestra un esquema de los componentes que conforman el equipo de
soldadura por SAW.

o -+--- Boquilla del
electrodo

11~ Electrodo
o consumible |
\~ J (sin revestimiento) ®{i--- Fundente
M /w—/_J
Arco eléctrico -~ -7“—---——----« ~==--- Escona
Pileiade Sontmeemmn e --= Soldadura
soldadura -~ Metal base

Figura 2.11 Esquema de los elementos del proceso de soldadura con arco sumergido (SAW)

2.9.4 Metales de aporte

En el proceso de soldadura por arco sumergido se utilizan metales de aporte suministrado,

generalmente, en carretes de electrodo a partir de 10 kg. Pueden ser macizos o huecos.

Los didametros de electrodo mas utilizados son entre 1.6 y 6.4 m. Existen electrodos de aporte para
aceros, aceros inoxidables, aleaciones no férrosas y aleaciones especiales [45].

2.9.5 Fundentes

En la soldadura por arco sumergido, el bafio por fusion se protege mediante los fundentes de forma
parecida a como lo hace el recubrimiento del electrodo en la soldadura eléctrica de tipo SMAW.

Cubren el bafio con una escoria que se forma al fundirse el fundente.

El fundente se suministra mediante una tolva acoplada al equipo y se va recogiendo el sobrante por
un sistema de aspirado. Normalmente, se presenta en forma de polvo o granulado, que tendran
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diferente tamafio de acuerdo al tipo de soldadura que se va a realizar. Pueden ser finos, medios y
gruesos [42].

Generalmente se utilizan tres tipos:

1. Fundentes fundidos. Para su fabricacién se mezcla la materia prima y se funde en el horno a
unos 1,600 °C, se tritura, se clasifica y se envasa. Normalmente, no son higroscopicos, son de facil
reciclado para su posterior utilizacién sin variar sus propiedades. Presentan dificultad a la adicién
de desoxidantes y elementos para compensar las pérdidas por altas temperaturas generadas en el

proceso.

2. Fundentes aglomerados. Para su fabricacion se utiliza un sistema parecido al anterior. Se
aglomeran y se llevan a una temperatura alta, pero sin fundir. Después se trituran, se criban y se
envasan. Este tipo de fundente aporta elementos que compensan las pérdidas por las altas
temperaturas. Son mas higroscépicos que los fundentes fundidos, por lo que hay que cuidar el lugar

de almacenamiento.

3. Fundentes mezclados. Se pueden mezclar dos o mas tipos de fundentes, fundidos o aglomerados,
consiguiendo mezclas intermedias para usos concretos. En los envases se especifica el tipo de

mezcla, asi como los usos para los que se destinan.

2.9.6 Elementos del equipo de soldadura SAW

El equipo necesario para el proceso de soldadura por arco sumergido se compone basicamente
de:

1. Fuente de alimentacion.
2. Panel de control.

3. Cabezal.

3. Unidad tractora.

4. Accesorios
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2.9.6.1 Fuente de alimentacion

Suelen ser maquinas muy parecidas a las de soldadura MIG, MAG y FCAW. Deben suministrar
altas intensidades y un factor de eficiencia del 100 % siempre que sea posible, ya que estas
maquinas son utilizadas generalmente en trabajos continuos. El tipo de corriente utilizado suele ser
corriente continua, con caracteristicas de tension constante. Se emplean conjuntamente con
alimentadores de electrodo de velocidad constante que controla la intensidad de soldeo y la fuente

controla la tension de soldeo.

La corriente alterna no se suele utilizar en procesos de soldeo por arco sumergido, solo se hace
cuando se solda con altas intensidades, electrodos multiples y para evitar problemas de desviacién
del arco o soplo magnetico. Las fuentes de alimentacion recomendadas para este proceso son las

de corriente continua con tension constante [46].
2.9.6.2 Panel de control

Los paneles de control pueden ser analdgicos o digitales. Mediante el panel de control se pueden

regular:

1. Velocidad de alimentacion del electrodo
2. Voltaje

3. Corriente

4. Tipo de corriente

5. Velocidad de avance de soldadura

2.9.6.3 Cabezal

El cabezal que forma parte del equipo de soldadura SAW se compone de los siguientes

elementos:

1. Alimentador del electrodo. Con motor regulador de la velocidad de alimentacion, rodillos de
arrastre, enderezador y guia. La alimentacion del electrodo puede ser mediante dos o cuatro

rodillos. La mayoria son de velocidad constante.
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2. Antorcha con tubo de contacto. Su funcidn es guiar el electrodo y hacer llegar la corriente de
soldadura por medio del tubo de contacto. Hay muchos modelos segun el tipo de trabajo a realizar.

3. Tolva. Es el elemento donde se almacena el fundente y, desde ella, se suministra mediante una

manguera por un lado del electrodo.

4. Aspiracion del fundente. Normalmente se utiliza el sistema de aspirado para la recuperacion del

fundente no utilizado y su reutilizacion.

2.9.7 Parametros en el proceso SAW

Para lograr soldaduras sin defectos y en las mejores condiciones, es conveniente elegir la
preparacion de la pieza a soldar segun su espesor y teniendo en cuenta los parametros siguientes:
1. Corriente y polaridad.

2. Voltaje.

3.Tipo de fundente.

4. Velocidad de avance.

5. Diametro y tipo de electrodo.

6. Tipo de fundente.

2.9.7.1Corriente y polaridad

Se puede utilizar corriente continua y corriente alterna, aunque generalmente se utiliza continua.
Se obtiene mayor penetracion con corriente continua y polaridad inversa (electrodo al polo
positivo), asi como disminucion de porosidad y buen aspecto del cordon.

Si se requiere menor penetracion, como en soldaduras de recarga o relleno, se utiliza polaridad

directa (electrodo al polo negativo). Se consume menos fundente con esta polaridad.

El amperaje es el parametro que tiene mayor influencia en el proceso automatico de soldadura con

arco sumergido, porgue alimenta la velocidad del alambre a la medida de su fusion y permite
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regular la penetracion del deposito segun la intensidad aplicada. El uso excesivo de amperaje
provoca mucha penetracion, demasiado refuerzo, y, en consecuencia, una deformacion de la pieza

soldada. El uso de bajo amperaje produce falta de penetracion y una fusion incompleta [47].

2.9.7.2 Voltaje

El objetivo principal del voltaje en soldadura con arco sumergido es la variacion de la longitud del
arco entre el alambre electrodo y el metal de soldadura en fusién, determinando asi la forma del

cordon, su seccion transversal y su apariencia.

Al aumentar el voltaje aplicado, Yy, por lo tanto, la intensidad de corriente, se obtiene una mayor
longitud de arco. En sintesis, se puede decir que, mediante la aplicacion del voltaje adecuado, con
un constante amperaje y correcta velocidad de avance de soldadura se conseguird un cordon liso,
extendido y sin socavado, ademas de un consumo normal de fundente y se va a ver reducida la

porosidad en el cordon [47].

2.9.7.3 Velocidad de avance

Cuando hay variacién en la aplicacién de la soldadura, por ejemplo, de una pasada, de doble pasada,
etc., hay también variacién en los parametros operacionales. Amperaje y voltaje estan relacionados

con la velocidad de avance de soldadura y, por supuesto, con el diametro del alambre.

La velocidad del avance es el ajuste del ancho del cordén y el limite de penetracion. Esto esta
relacionado con la intensidad y tension de soldadura (amperaje-voltaje) y tipo de fundente [47].

2.9.7.4 Diametro y tipo de electrodo

La seleccidn del tamafio correcto del electrodo para una soldadura lo determina el espesor del metal
a soldar y su tamafio. El uso de electrodos de diametro pequefio requiere menos destreza que los
de didmetro grande. La velocidad de deposicion, o la velocidad a la que se agrega metal a la
soldadura, es menor cuando se utilizan electrodos de diametro pequefio. Estos realizaran soldaduras

aceptables en placas gruesas, pero se necesitara mas tiempo para hacer la soldadura.
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Los electrodos de didmetro grande pueden sobrecalentar el metal, si se utilizan con piezas de metal
delgadas o pequefias. El sobrecalentamiento extremo puede provocar que el metal se derrita, lo
cual es dificil de reparar. Para corregir un problema de sobrecalentamiento, se puede bajar el
amperaje, utilizar un arco mas corto, aumentar la velocidad de avance, utilizar una placa disipadora
(pieza grande de metal que se utiliza para absorber el exceso de calor), o utilizar un electrodo méas
pequefio con una asignacion de corriente mas baja [47].

2.9.7.5 Tipo de fundente

El fundente sirve primordialmente para disolver las capas de Oxidos que se van formando
continuamente durante el calentamiento de una pieza y, en términos generales, para proteger el
area por soldar contra todas las influencias dafiinas procedentes del medio ambiente. El fundente
debe ser acorde al tipo de metal de aporte, y tener la propiedad de fundirse aproximadamente a
100°C por debajo de la temperatura de trabajo del metal de aporte, y fluir por capilaridad. Este
efecto se produce cuando el fundente fluye hacia donde se dirige el arco eléctrico. De esta manera
se logra que el area de la junta se “moje” perfectamente, reduciendo la tension superficial del metal

de aporte.

La siguiente tabla muestra el amperaje y velocidad de alimentacion que se recomienda al soldar

aceros al carbono con electrodos de diametros comunes [47].

Tabla 2.2 Amperajes recomendados para aceros al carbono

Velocidad de alimentacion m/min Amperaje por didmetro del electrodo
0.8 mm 0.9 mm 1.2 mm 1.6 mm

2.5 40 A 65 A 120 A 190 A
5.0 80 A 120 A 200 A 330 A
7.6 130 A 170 A 260 A 425 A
10.2 160 A 210 A 320 A 490 A
12.7 180 A 245 A 365 A -
15.2 200 A 265 A 400 A -
17.8 215 A 280 A 430 A -
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2.10 Teoria de los campos electromagnéticos

Cuando una corriente circula a través de un material de tipo conductor se genera un campo
magnético alrededor del mismo. La figura 2.12 ilustra las lineas de campo magnético que se
generan alrededor del cable conductor. El valor del campo magnético creado depende de la
intensidad de la corriente eléctrica, de la distancia que hay a partir del material y asi como de la

forma que tenga el conductor por donde pasa la corriente eléctrica.

Cuando se tiene un hilo conductor en forma de espira, la forma del campo magnético seré circular.

Por lo que su direccion y el sentido dependeran del sentido de la corriente eléctrica.

De la misma manera cuando se utiliza un hilo conductor enrollado en forma de hélice, se tiene un

arreglo de tipo bobina o también Ilamado solenoide [48].

Campo
magneético

Corriente

Figura 2.12 Espira por la cual circula una corriente, genera un campo magnético a su alrededor

Por lo tanto, los campos magnéticos son generados por cargas en movimiento y ejercen una fuerza
sobre las cargas eléctricas que se encuentran en movimiento. A lo cual se le llama Ley de Lorentz,
esta ley establece que una particula cargada ¢, que circula a una velocidad v, por un punto en el
que existe una intensidad de campo magnético B, sufrird la accion de una fuerza F denominada
Fuerza de Lorentz cuyo valor es proporcional al valor de g, B y v se obtienen por medio de la

siguiente expresion: 7 — g - (7= )

De la ecuacion anterior se puede concluir que:

1.- La fuerza es perpendicular a la velocidad v de la carga y al campo magnético B.
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2.- La magnitud de la fuerza es F' = qvB sen 6, donde 0 es el angulo <180° entre la velocidad y el
campo magnético. Esto implica que la fuerza magnética sobre una carga estacionaria 0 una carga

moviéndose paralela al campo magnético es cero [49].

En consecuencia, las lineas de campo magnético producidas por una corriente en un alambre recto
se disponen en la forma de circulos con el alambre en su centro, como lo muestra la figura 2.13.
Existe una forma simple de conocer la direccién de las lineas de campo magnético en este caso, se
llama “regla de la mano derecha”. Se sujeta el alambre con la mano derecha de modo que el pulgar
apunte en la direccion de la corriente convencional (positiva); entonces los dedos encerraran en un

circulo al alambre en la direccion del campo magnético.

]
@

Figura 2.13 Lineas de campo magnético alrededor de un alambre recto

En cambio, las lineas de campo magnético debidas a un lazo circular de alambre portador de
corriente se determinan de forma similar. El resultado se muestra en la figura 2.14. A diferencia
del campo uniforme mostrado en un alambre recto, los campos magnéticos en este caso no son

uniformes, ya que son diferentes en magnitud y direccién en diferentes puntos [50].

A

Figura 2.14 Lineas de campo magnético en un alambre circular
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2.11 Soldadura con interaccion electromagnética

Se ha demostrado que la soldadura con interaccion electromagnética de baja intensidad en aceros
inoxidables austeniticos, aceros duplex, aceros doble fase, etc. Ha ayudado a minimizar la
susceptibilidad a la corrosion, también se ha observado un refinamiento de grano, asi como una
reduccion del tamafio de la ZAT [51].

Se mejord la resistencia a la corrosion en la soldadura de dos placas de acero inoxidable duplex
AISI 2205 unidas por Gas Metal Arc Welding (GMAW), bajo el efecto de la interaccion
electromagnética de baja intensidad, simulando el ambiente corrosivo con métodos
electroquimicos sensibles [52].

Las soldaduras se realizaron usando dos mezclas de gas protector: 98% argon + 2% 0, (Mezcla 1)
y 97% Argon + 3% N, (Mezcla 2). Las placas se soldaron con interaccion electromagnética
utilizando la mezcla de gas 1, con pardmetros de soldadura constantes.

La mejora en la resistencia a la corrosion se debe a la evolucion microestructural modificada en la
zona afectada térmicamente a alta temperatura y en la zona de fusion inducida por la aplicacion de
interaccidn electromagnética de baja intensidad durante la soldadura.

Cabe también mencionar que las uniones soldadas utilizando la mezcla de gas 2 sin la interaccion
electromagnética, también presentaron alta resistencia a la corrosion general, pero las juntas tienen

una alta susceptibilidad a sufrir corrosion localizada.

En el mismo contexto, en un acero inoxidable austenitico AIS1 304 también se estudio la resistencia

a la corrosion en la zona afectada termicamente [53].

Se utilizaron muestras de la zona afectada térmicamente, a 8 milimetros de distancia del centro de
soldadura, las cuales fueron sometidas a ensayos electroquimicos potencio cinético de reaccién de

doble ciclo para evaluar el grado de sensibilizacion.

Se encontrd que la interaccion electromagnética durante la soldadura produjo un grado de
sensibilizacion mas bajo y una mejor resistencia a la corrosion por picadura en solucion de NaCl

al 3.5% que las muestras que se soldaron y se analizaron sin los campos electromagnéticos.

La precipitacion de carburos de cromo y el crecimiento de carburos preexistentes dentro de los
granos y a lo largo de los limites de grano promovidos de la deformacion en frio disminuyo en

funcién de la intensidad del campo magnético aplicado durante el proceso de soldadura.
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La precipitacion de carburos de cromo y el crecimiento de carburos preexistentes dentro de los
granos y a lo largo de los limites de grano promovidos de la deformacién en frio disminuyé en

funcién de la intensidad del campo magnético aplicado durante el proceso de soldadura.

Estos investigadores explican que la interaccion entre el campo magnético externo (generado por
la bobina) y el campo magnético inducido por la corriente de la soldadura permitio la redistribucion
de Cr (el acero contiene cromo ya que es inoxidable) en el metal base austenitico durante el ciclo
térmico de soldadura reduciendo el agotamiento del cromo, y en consecuencia lograr una pelicula

pasiva resistente a la corrosion.
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CAPITULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el desarrollo experimental de esta investigacion se llevaron a cabo 6 soldaduras, 3 de ellas se
soldaron con multiples pasadas, debido al espesor de placa (13.3 mm), donde a su vez hay distintas

magnitudes de intensidad electromagnética.

Y las otras 3 fueron soldadas con una sola pasada, con un espesor de placa de (12.7 mm), donde a

su vez también hay distintas magnitudes de intensidad electromagnética.

El diagrama de bloques en la figura 3.1, muestra la secuencia experimental que se llevd a cabo.

0OmT 0OmT
Metal Soldaduras Soldaduras
mualtiples [ | 32mT unapasada [ 3.4mT
base pasadas
6.4 mT 4.3 mT
Metalografia Metalografia Metalografia
Microdureza Microdureza Microdureza
Tension Tension Tension
Impacto Impacto Impacto
Fractografia
impacto
MEB en la
ZAT

Figura 3.1 Secuencia del proceso de experimentacion
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3.1 Soldadura
3.1.1 Materiales y equipo utilizado

El metal base utilizado para llevar a cabo las soldaduras fue un acero al carbono, conocido
comercialmente como AISI 1045, que contiene 0.45% de carbono. La tabla 3.1 muestra su

composicion quimica.

Tabla 3.1 Composicion quimica del acero AISI 1045

%C %Si %Mn %P %S
AISI 1045 0.45 0.25 0.8 0.040 max. | 0.050 max.
ER 70-S 0.06-0.15 0.8-1.15 1.4-1.85 | 0.010 méx. | 0.011 max.

Como metal de aporte fue empleado un electrodo ER70-S, de 1.6 mm de diametro. Y la tabla 3.1

muestra su composicion quimica.

El equipo de soldadura fue una maquina de soldar marca Miller, modelo Dimension 652, a su
vez, la maquina de soldar utiliz6 un alimentador de micro alambre de la marca Miller “Serie 70”.

como la de la figura 3.2.

Figura 3.2 Maquina de soldar Miller “Dimension 652”.

Las caracteristicas operativas de la maquina de soldar se muestran en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Caracteristicas de operacion de la maquina de soldar Miller “Dimension 652

Amperaje de entrada en salida nominal, 50-60 Hz Tension
Salida | 230 380 400 440 460 520 575 maxima en
Amperaje/Voltaje |nominal | V.V V VWV 'V V V KVA KW| circuito abierto
650 A
50-815 A,enmodo | en44 72VDC
CC VDC, | 126 77 73 63 54 50.4 35
ciclode | A A A ®A A A A VA p
10-65V,en modo | trabajo 67 VDC
CcVv 100%

Las especificaciones de operacion del alimentador de micro alambre se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Caracteristicas de operacion del alimentador de microalambre Miller “Serie 70”.

Potencia de Velocidad de Capacidad de diametro del
entrada alimentacion alambre
24 VAC, 50-70 ipm 0.023-5/64 in.
10 A, :
50/60 Hz (1.3-19.8 m/min.) (0.6-2.0 mm.)

El fundente utilizado en este proceso de soldadura fue uno del tipo Lincoln 960, con la composicion

quimica que se muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Composicion quimica del fundente L960

%
SiO2 | %MnO | %MgO | % CaF2 | %Naz20 | % Al203 | % Ca0 | % TiO2
9 16 2 11 2 45 1 9

3.1.2Corte y preparacion de las placas para la union

3.1.2.1 Placas para multiples pasadas

Para poder tener las placas a la geometria y forma deseada, se llevaron a cabo una seria de cortes

y maquinados con ayuda de maquinas herramientas.
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El acero se recibio en forma de placa con un espesor de 13.3 milimetros, por lo que primero se
hicieron varios cortes transversal y longitudinalmente con la ayuda de una sierra cinta. Ya que se
habian cortado en forma rectangular, se procedié a maquinar las caras laterales con ayuda de una

fresadora vertical, esto con la intencidn de que los lados de la pieza quedaran de forma recta.

Posteriormente con la fresadora se realizo la operacion final, que consistié en hacer un maquinado

a 30° en el lado mas largo de la pieza, asi como también se dej6 un talon de 2 milimetros de largo.

Las placas para unidn quedaron con las dimensiones que se muestran a continuacion, ademas en la

figura 3.3 se muestran las dimensiones de cada pieza.
Largo: 15 cm.

Ancho: 7.5 cm.

Espesor: 13.3 m.

Bisel: 30°

Talon: 2 m.

b)

2 30°

13.3mmT
12 mm

15cm —_

Figura 3.3 Dimensiones de las placas para soldar. a) Vista transversal. b) Vista superior

Después de que se terminaron de maquinar las placas, se hizo la preparacion de union en forma de

“V simple”. Se puntearon con soldadura SMAW a una delgada ld&mina de solera como respaldo.
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La figura 3.4 muestra la geometria de la preparacion. Para esta soldadura en multiples pasadas se

realizaron 3 preparaciones de union.

ATSI 1045\ /&ISI 1045 13.3 mm

2 mm

Figura 3.4 Preparacion de unién en “V Simple”.

3.1.2.2 Placas para 1 pasada

Para realizar las placas para soldarse con 1 sola pasada, se cortaron de la misma manera que se
explico anteriormente, se cortaron y se maquinaron con ayuda de una sierra cinta y una fresadora,
respectivamente. El tipo de bisel, el talon, las dimensiones a lo largo y a lo ancho son practicamente
las mismas, solamente en este caso con la fresadora se rebajo el espesor de las placas hasta 12.7

mm (1/2 pulgada). Quedando asi con las siguientes dimensiones:

Largo: 15 cm.

Ancho: 7.5 cm.

Espesor: 12.7 m.

Bisel: 30°

Talon: 2 mm.

La figura 3.5 muestra las dimensiones de este tipo de placas para su posterior preparacion de union.

El tipo de preparacion de unidon también fue el mismo, en “V simple”, con una separacion de 2
milimetros. Para este caso de soldadura de 1 pasada, igualmente se realizaron 3 preparaciones de

union.
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b)
a)

3p°
12.7 mm[

12 mm

15 cm !

=

7.5cm

Figura 3.5 Dimensiones de las placas para soldar. a) Vista transversal. b) Vista superior

El tipo de preparacion de union también fue el mismo, en “V simple”, con una separacion de 2

milimetros. Para este caso de soldadura de 1 pasada, igualmente se realizaron 3 preparaciones de
union.

3.1.3 Soldadura de multiples pasadas

Los parametros operativos al soldar estas placas se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Pardmetros operativos de soldadura

Parametros operativos
Velocidad de alimentacion | 7 m/min
Velocidad de avance 3.5 mm/s
Voltaje 28-28.5V
Amperaje 295-305 A
Electrodo ER-70S @ 1.6 mm

Los pardmetros mostrados en la tabla anterior se monitorearon durante todo el proceso de
soldadura, es decir, desde que se iniciaba el arco eléctrico, hasta que terminaba.
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3.1.3.1 Soldadura multipasadas sin interaccion electromagnética

La soldadura sin interaccion electromagnética, se realizd a una de las preparaciones de union.

Debido al espesor de las placas, se realizaron 3 pasadas para poder cubrir el canal de la preparacion
de union, como se muestra en la figura 3.6.

Pri
Tercera pasada o
pasada

o /‘ Segunda pasada

A

Direccién de
soldadura

Figura 3.6 Esquema de la forma en que se realizaron las 3 pasadas de soldadura

Como se puede observar en la figura, el primer cordon se deposité al centro, después el segundo

y tercer cordon, se deposito a la izquierda y después a la derecha, respectivamente.

Figura 3.7 Imégenes después de haber depositado los cordones de soldadura. a) El fundente
forma una capa de escoria protectora. b) Apariencia del cordon después de retirar la escoria.
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Después de cada pasada, fue necesario retirar la escoria producida por el fundente, también cabe
mencionar que este tipo de soldadura por arco sumergido produce una buena apariencia estética

del cordon.

3.1.3.2. Soldadura multipasadas con interaccion electromagnética

La soldadura con interaccion electromagnética se realiz6 en las otras dos preparaciones de union,

con los parametros operativos de la tabla 3.6 mostrada anteriormente.

El campo magnético se generd con un arreglo de bobinas, localizadas en ambos lados de la
preparacion de unidn, en un lado la bobina consistia de 2 espiras, y en el otro consistia de 3 espiras,
esto para que las 2 espiras sirvieran como un excitador del campo magnético”, y las 3 espiras
sirvieran como un tipo de “barrera”. La separacion entre las espiras y cada extremo de la placa fue

de 5 centimetros, como se muestra en el esquema de la figura 3.8.

Ya que se instalaron y se ubicaron las bobinas que generarian los campos electromagnéticos, con

la ayuda de un Gaussimetro, se genero la intensidad de campo magnético deseada.

Una union se soldé con una intensidad de campo electromagnético de 3.2 mT, y la otra unién se

soldd con una intensidad de 6.4 mT.

Bobina 3 espiras Antorcha
& Bobina 2 espiras
Direccidn
de soldadura
\
5cm ! 5 em
\’K —
] _, ATRRRIII

Figura 3.8 Esquema del arreglo de las bobinas para generar la interaccion electromagnética.

La interaccion electromagnética se aplico desde el inicio del arco eléctrico, y se desactivaba hasta

1 minuto después de que se terminaba de depositar el cordon. Esto para que durante y después del
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fendmeno de soldadura hubiera la mayor interaccion posible. La figura 3.9 muestra como se mont6
el arreglo para la interaccion electromagnética y la soldadura.

=l v

-

Figura 3.9 Fotografia del arreglo de las bobinas con las placas para union.

Una de las uniones que se soldd con interaccion electromagnética fue con 3 pasadas, y la otra union

fue con solo 2 pasadas, ya que en este Ultimo caso con las 2 pasadas se llené de material de aporte

la preparacion de union en “V”’.

3.1.4 Soldadura de 1 pasada.

muestran en la tabla 3.6

Los parametros operativos de soldadura, en las uniones que se hicieron con 1 sola pasada se

Tabla 3.6 Parametros operativos de soldadura de 1 pasada.

Parametros operativos

Velocidad de alimentacion | 5 m/min
Velocidad de avance 3.5 mm/s
Voltaje 29-30.5V
Amperaje 300-310 A
Electrodo ER-70S @ 1.6 mm
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3.1.4.1 Soldadura de 1 pasada sin interaccion electromagnética.

Una de las placas con preparacion de union, se soldo sin interaccidn electromagnética, es decir, sin

bobinas que generaban campo magnético.

En este caso se soldo con 1 pasada, ya que el espesor de la placa es menor que el de las placas que

se soldaron con multiples pasadas.

3.1.4.2 Soldadura de 1 pasada con interaccion electromagnética.

Dos soldaduras se llevaron a cabo utilizando interaccion electromagnética, la instalacion y arreglo
de las bobinas que generan el campo magnético, fue igual que en las soldaduras de maultiples

pasadas.

En este caso la interaccion electromagnética en una soldadura fue de 3.4 mT y en la otra fue una
intensidad de 4.3 mT.

3.2 Preparacion de probetas metalograficas.

El proceso para la preparacion de las probetas que serian analizadas metalograficamente, fue el
mismo para todas las condiciones de soldadura que se realizaron, es decir, las de multiples pasadas
sin, y con interaccion electromagnética, asi como de las soldaduras con una sola pasada también

con, y sin interaccion electromagnética.

Para preparar estas probetas se realizd un corte transversal a las placas soldadas con la sierra cinta,
se siguid cortando hasta tener un tamafio adecuado de manera que la muestra pueda ser manipulada
con facilidad para ser pulida y posteriormente ser atacada quimicamente, pueda ser observada en

el microscopio optico y finalmente realizarle las pruebas de micro dureza.

3.2.1 Desbaste grueso

Este tipo de desbaste permite quitar las imperfecciones superficiales, e incluso si hay oxido

presente en la superficie del material. También elimina las rayas. Esto se logra ejerciendo una
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presion uniforme (lijando) en forma lineal sobre lijas de carburo de silicio con una granulometria
desde 80 hasta 320.

En cada cambio de lija se giraba 90° el sentido de desbaste para eliminar de una mejor manera las

rayas.

3.2.2 Desbaste fino

El objetivo de este tipo de desbaste, es remover la zona deformada debido a las lijas anteriores de
grano grande, para ello se utilizaron lijas de carburo de silicio, con una granulometria de 400 hasta
2000.

3.2.3 Pulido

El pulido de las piezas tiene el objetivo de dejar la cara de la pieza en acabado espejo, el pulido se
hace con pafio de algoddn y pasta de diamante de 6 y 3 micras, consecutivamente. También se usa
lubricante que tiene la tarea de ir removiendo las impurezas que se van desprendiendo del material

durante la operacion.

La velocidad de giro del disco que contiene el pafio varia entre 150-250 rpm. Hasta que

macroscopicamente no se vea ninguna raya y muestre un reflejo como espejo.

3.2.4 Ataque quimico

El ataque quimico tiene como objetivo revelar las fases presentes en la microestructura del material,
asi como sus limites de grano. Las muestras se atacaron con la solucion llamada Nital al 2%, y

también se atacaron quimicamente con una solucion llamada Picral al 4%.

El nital se compone de una mezcla de &cido nitrico con alcohol, este ataque quimico tiene como
finalidad revelar las fases presentes en el material. El ataque fue por inmersion durante 5 segundos,
el ataque se detuvo utilizando agua destilada y después se le dio un secado con aire caliente para

remover rastros de humedad.
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El picral esta conformado por una mezcla de acido picrico con alcohol, este ataque tiene la finalidad
de revelar preferentemente los limites de grano del material, el ataque se realizd por inmersion
durante 5 segundos, el ataque se detuvo rociando agua destilada y alcohol, seguido de un secado

con aire caliente para remover residuos de hiumedad en la muestra.

3.3 Probetas para ensayo de tension

Los ensayos de tension con estas probetas fueron realizados en una maquina para ensayos
universales “INSTRON 1195”. El ensayo se realizo axialmente la probeta hasta que el material

llega a la fractura. En todas se utiliz6 una velocidad de 6 mm/min.

3.3.1 Probetas para ensayo de tension de metal base

Para preparar las probetas de tension, se utilizd la sierra cinta para cortar a lo largo y a lo ancho el
material, después con la maquina fresadora se maquiné hasta el espesor deseado, finalmente la
zona calibrada se formo con la ayuda de un cortador vertical de forma plana, el cual se instalé en

la fresadora y se hicieron los cortes necesarios.

Las probetas fueron de forma rectangular y plana. Se fabricaron 3 probetas de tensién del metal
base.

La figura 3.10 muestra las dimensiones de las probetas de tensién, de acuerdo a la norma ASTM
ES.

60

fe2)

617 12

Y
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*Dimensiones en milimetros

Figura 3.10 Dimensiones de la probeta de tension del metal base.
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3.3.2 Probetas para ensayo de tension de la soldadura con multipasadas

La fabricacion de estas probetas se realizd con la maquina sierra cinta, y con la fresadora para darle

la forma y dimensiones deseadas.

En este caso, con un cortador vertical instalado en la fresadora, se les realizaron dos muescas de
un milimetro de profundidad a cada una a las probetas, en la zona afectada térmicamente, como se

muestra en la figura 3.11. Cada muesca fue hecha con un angulo de 45°.

Esto para concentrar los esfuerzos en la muesca, y que la fractura se propague a través de la ZAT.
Ya que, si la probeta se sometia a tension sin la muesca antes mencionada, la fractura podria tener
lugar en el metal base, lo cual no serviria, ya que el objeto de estudio de este proyecto es en la
ZAT.

La fractura en la zona afectada térmicamente nos da la informacion para saber qué es lo que esta

pasando ahi de acuerdo a las morfologias y tipos de microestructura que se forman.

Tercer cordén )
Primer cordén

Segundo Cordén

Ifetal base
ATSI 1045

—_—_ : —

hvi
A
I ; N—
Muesca :
en la ZAT ' Cordén

Figura 3.11 La muesca hecha en la probeta de ten-sién, coincide con la ZAT generada en la

soldadura.

Las dimensiones finales y la geometria de las probetas de tension se muestran en la figura 3.12.

145

*Dimensiones en milimetros

Figura 3.12 Dimensiones de las probetas para tension, de las soldaduras de multiples pasadas
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Se fabricaron 3 probetas para ensayo de tension por cada condicion de soldadura con maltiples
pasadas, es decir, se maquinaron 3 probetas para la soldadura sin interaccion electromagnética, 3
probetas para la soldadura con una interaccion electromagnética de 3.2 mT, y finalmente 3 probetas

para la soldadura con una interaccion electromagnética de 6.4 mT.
Sumando un total de 9 probetas de tension con soldadura de multiples pasadas.

La figura3.13 muestra una macrografia de una probeta de tension soldada con varias pasadas.

Figura 3.13 Macrografia de una probeta de tension con soldadura de varias pasadas.

3.3.3 Probetas para ensayo de tension de la soldadura con una sola pasada

Las probetas para el ensayo de tension de las soldaduras de una sola pasada, se maquinaron de la
misma manera que se menciond en la parte anterior, se cortaron en forma transversal con sierra
cinta y se maquinaron con una fresadora para lograr las dimensiones tanto en lo largo y el ancho,

como en el espesor.

También se le realizaron dos muescas con ayuda de un cortador vertical que se instal6 en la

fresadora.

Cordén 1 pasada

Idetal base
ATST 1045

L 5
Al N
? o . R
Muesca ;
enla ZAT : Cordén

Figura 3.14 La muesca generada en la probeta de tension coincide con la ZAT de la soldadura.
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La finalidad de las muescas de 1 milimetro cada una, en la zona afectada térmicamente, es inducir

la fractura en esa zona, para su posterior analisis con las demas condiciones.

La figura 3.14 muestra la forma en que las muescas maquinadas coinciden con la ZAT de la

soldadura.
Las dimensiones de las probetas en este caso son las mismas que las de la figura 3.12.

Se fabricaron 3 probetas para ensayo de tension para cada condicion que se tiene en estas uniones
que fueron soldadas con una sola pasada, es decir, se fabricaron 3 probetas de soldaduras sin
interaccion electromagnética, 3 probetas con una intensidad electromagnética de 3.4 mT, y 3

probetas que se soldaron con una interaccion electromagnética de 4.3 mT.

La figura 3.15 muestra una macrografia de las 3 probetas para ensayo de tensién que fueron

soldadas sin interaccion electromagnética.

Figura 3.15 Macrografia de las 3 probetas para ensayo de tension que fueron soldadas sin

interaccion electromagnetica.

3.4 Probetas para prueba de impacto Charpy

Los ensayos de impacto Charpy se llevaron a cabo por medio de un medidor de impacto de tipo

péndulo, marca Tinius Olsen, modelo 84.
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El péndulo que conforma este equipo impacta las probetas con una velocidad de 5.46 m/s.
Partiéndolas a través de la muesca que cada probeta tiene en el centro.

El medidor nos indica analogamente cuanta energia absorbié ese material, lo que nos permite

conocer la tenacidad de ese material.

La figura 3.16 muestra la forma en que el medidor nos indica el valor de energia absorbida con una
aguja en una escala graduada. En la figura 3.16 el material absorbié una energia equivalente a 16
Joules.

Figura 3.16 Aguja del medidor de pruebas de impacto Charpy

3.4.1 Probetas para prueba de impacto Charpy del metal base

Las probetas fueron fabricadas con ayuda de la maquina sierra cinta para cortarlas a la longitud y
ancho deseado, y después con la fresadora se maquinaron hasta obtener un espesor y ancho de 10
milimetros, por Gltimo, en el centro se les realizé una muesca de 2 milimetros de profundidad con

un cortador vertical a 45°.

La figura 3.17 muestra una fotografia de una probeta de impacto Charpy.

Figura 3.17 Probeta de impacto Charpy de metal base
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La figura 3.18 muestra las dimensiones y geometria de cada una de ellas, de acuerdo a la norma
ASTM E23.

10 mm
8 mm

N | _
. 25 mm . 10 mm \.7 ;‘\;;

Figura 3.18 Dimensiones de la probeta de impacto Charpy

h 4
&

3.4.2 Probetas para prueba de impacto Charpy de soldaduras de una y multiples pasadas

Para el caso de las probetas para realizarles la prueba de impacto Charpy, en las soldaduras que
fueron realizadas con una y varias pasadas, se llevd a cabo el mismo procedimiento para su
fabricacion, como lo es el corte y el maquinado con ayuda de las maquinas herramientas, también

todas las probetas fueron hechas a la misma medida, como lo indica la figura 3.18.

La variante en este caso, es que la muesca que la probeta lleva en el centro, fue maquinada de tal
forma que coincidiera con la zona afectada térmicamente que se forma a un costado del cordén de

soldadura depositado.

La figura 3.19 esquematiza la manera en que coincide la muesca de la probeta con la ZAT de la

soldadura.

Cordon{es)
de soldadura

ZAT

ATST 1045

AN T me‘“ [2 mm

10 mm ;

Figura 3.19 Esquema que indica las dimensiones y forma de la probeta Charpy.
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La finalidad de que la muesca de la probeta de impacto coincida con la zona afectada térmicamente,
es para que cuando la pieza se fracture al momento de que cae el péndulo del medidor, se pueda

saber el valor de energia que es capaz de absorber la pieza en esa zona.

Se fabricaron 9 probetas para las soldaduras que se realizaron con varias pasadas, lo que incluia las

que fueron con y sin interaccion electromagnética.

También se fabricaron 9 probetas de las soldaduras que fueron de una sola pasada, incluyendo las

que tenian interaccion electromagnética, y las que no.
Dando un total de 18probetas de impacto Charpy.

La figura 3.20 muestra una micrografia de las 3 probetas de impacto que fueron fabricadas con

soldadura de una sola pasada y sin interaccion electromagnética.

Figura 3.20 Macrografia de las 3 probetas para ensayo de impacto Charpy, que fueron soldadas

con una pasada y sin interaccion electromagnética.

3.5 Pruebas de microdureza

Las pruebas de microdureza se hicieron con un microdurémetro “Vickers”, el cual realiza una
impronta con una punta de diamante, operado con ayuda de una computadora. La figura 3.21

muestra la forma en que se ve la impronta en el software del microdurometro.
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La impronta es en forma de rombo, y el usuario con ayuda del software, indica los extremos del
rombo, inmediatamente el software hace un célculo matematico y nos muestra el valor de

microdureza en escala Vickers, que el material tiene en ese punto.

- - '- ot - \—k‘\
P d1:0. 051m
d2:0. 050mm

Figura 3.21 Imagen que se observa en la pantalla del monitor de la computadora, de una
impronta hecha por el identador.

Todas las pruebas de microdureza fueron hechas con una carga de 100 gramos, y con una distancia

de 200 micras de separacién entre una impronta y otra.

3.5.1 Pruebas de microdureza en metal base

Se utiliz6 metal base con dimensiones de 10 milimetros de ancho, por 20 milimetros de largo para

las pruebas de microdureza.

Se hicieron 3 barridos a lo ancho de la pieza. Dando en total 30 valores de microdureza.

Metal base :
ATST 1045\ ' Tnicio
—> N
I
\ *ler. barmdo
10 mm 2do. barrido
y 3er. barnido
20 mm

Figura 3.22 Barridos de microdureza realizados en el metal base
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3.5.2 Pruebas de microdureza en soldadura con multiples y una sola pasada.

De igual manera que en las pruebas de microdureza del metal base, la carga que se utilizo fue de

100 gramos cada 200 micras.

Se hicieron 3 barridos en cada soldadura con, y sin interaccion electromagnética, de las uniones

que fueron soldadas tanto con una sola pasada, como con mdltiples pasadas.

El barrido se realiz6 en la parte superior, central e inferior de cada soldadura. Iniciando desde la
parte izquierda donde es metal base, atravesando la ZAT izquierda, el corddn de soldadura, la ZAT
derecha y finalmente terminando hasta donde se encuentra nuevamente metal base que no fue

afectado térmicamente del lado derecho.

Esto con la finalidad de tener perfiles de microdureza, que nos permitan conocer cOmo se comporta

el material en las distintas zonas que conforman la unién.

La figura 3.23 muestra el esquema de los barridos que realizé el equipo para obtener los perfiles

de microdureza.

Cordon, o cordones

de soldadura
ZAT derecha

ZAT 1zquerda

+ Barrido Superior
+ Barrido Central
* Barrido Inferior

Metal base
ATST 1045

Figura 3.23 Esquema de los barridos de microdureza en las soldaduras de una y varias pasadas
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3.6 Microscopia electronica de barrido (MEB).

Las piezas que fueron observadas en el microscopio electronico de barrido, fueron en un equipo
JEOL 6400. Por medio del equipo se obtienen imagenes de alta resolucion, tipicamente se observan
y se guardan imégenes a 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 4000 y 8,000 aumentos.

3.6.1 MEB en la zona afectada térmicamente de la soldadura con una pasada

Se analiz6 una muestra de cada condicion de soldadura con una pasada, es decir sin interaccion
electromagnética, con interaccion de 3.4, y con interaccion de 4.3 mT. Dando un total de 3

muestras.

Esto con la finalidad de poder observar a mas aumentos, lo que hay dentro de los granos
austeniticos, de la zona afectada térmicamente, ya que con microscopia éptica no era posible

distinguir con claridad lo que hay dentro del grano.

Se observaron las tres muestras y se compararon los tipos de morfologias encontradas en cada

muestra.

Las dimensiones de cada muestra fueron: 15 mm de largo, 10 mm de ancho, y 7 mm de espesor.

3.6.2 Fractografia de probetas de impacto Charpy de soldadura con una pasada

Una vez que las probetas de impacto Charpy fueron realizadas, se hizo un corte algunos milimetros
antes de donde el material fracturd, y se llevaron a observar inmediatamente a microscopia
electronica de barrido, esto con la finalidad que la zona de fractura no se dafiara, o se fuera a

contaminar por o0xido o algunas otras impurezas del medio ambiente.

Se analizd6 una muestra de cada condicion de probeta de ensayo Charpy con soldadura de una
pasada, es decir, una muestra sin interaccion electromagnética, otra con interaccion de 3.4 mT, y

la Gltima con una interaccion electromagnética de 4.3 miliTeslas.

El objetivo de analizar la fractura por MEB, fue para identificar qué tipo de fractura es, si presentd

una fractura ductil, o una fractura fragil. O si presenta caracteristicas de las dos.
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3.6.3 Fractografia de probetas de ensayo de tension de soldadura con una pasada

Una vez que las probetas fueron sometidas a tension y fueron fracturadas completamente, se cortd
el extremo de las probetas donde se encuentra localizada la fractura, posteriormente se llevaron al
MEB, para poder observar y analizar el tipo de fractura generada, si fue ddctil o fragil, o alguna
combinacidon de las dos, ya que algunos materiales presentan un comportamiento mitad ductil y
mitad fragil.

Se observé una muestra de cada condicion de las probetas de tension con una pasada, es decir, una
que tenia soldadura sin interaccion electromagnética, otra con interaccion de 3.4 miliTeslas, y la

ultima con una interaccién electromagnética de 4.3 miliTeslas.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis microestructural
4.1.1 Caracterizacion microestructural de metal base

El acero que se recibio directamente del proveedor, se analizd en el microscopio Optico. Se
pudieron observar las distintas fases presentes en el acero, asi como la morfologia de la

microestructura.

La figura 4.1 muestra que el acero esta practicamente conformado por dos fases, lo que es la ferrita
y perlita. El resultado de esta microestructura se debe a que durante la fabricacion del material se
llevo al calentamiento hasta la regidn de transformacién de austenita, seguido de un enfriamiento

controlado para producir una mezcla de granos de ferrita y perlita [54].

La velocidad de enfriamiento relativamente lenta evita la aparicion de microestructuras como la
martensita, que se obtiene a velocidades de enfriamiento més altas. En este caso el acero AISI 1045

es un acero hipoeutectoide que se caracteriza por estar formado de dos fases ferrita mas perlita.

Figura 4.1 Micrografia del acero AISI 1045, en condicion del proveedor. a) 200X, b)1000X.

En la figura 4.1b) se puede distinguir mas claramente las fases que conforman el acero.
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Se pudo distinguir claramente que las zonas oscuras pertenecen a la perlita, y las zonas claras es la
ferrita. Ambas fases se encuentran en una proporcion al 50% cada una, por lo que podemos decir

que el acero AISI 1045 se compone de una matriz ferritica-perlitica [55].

A su vez, dentro de los granos de perlita, podemos observar cementita en forma laminar, se pudo
observar a detalle las laminas de cementita en color oscuro y la ferrita en color claro. La
concentracion de cementita es funcion del contenido de carbono en el acero, por lo que el acero
AISI 1045 es de medio carbono, nos resulta una concentracion media de cementita. La estructura
laminar de la cementita dentro de los granos de perlita también nos indica que ésta fue formada por

un enfriamiento muy lento.

4.1.2 Caracterizacion microestructural de soldadura de multiples pasadas

A continuacion, en la figura 4.2 se muestran las macrografias de los perfiles de los cordones de

soldadura.

Soldadura sin interaccion
electromagnética

3.2 mT.

6.4 mT.

Figura 4.2 Perfiles de los cordones de soldadura.
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4.1.2.1 Caracterizacion microestructural de soldaduras sin interaccion electromagnética

Esta soldadura se realizo en 3 pasadas, debido al espesor de la junta, por lo cual tres cordones

fueron necesarios para cubrir el disefio de la union en V simple.

Figura 43 a) Interseccion cordon-ZAT, parte superior izquierda. b) Parte superior derecha.
c)Parte central izquierda. d) Parte central derecha. e) Parte inferior izquierda. f) Parte inferior
derecha.
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La figura anterior (4.3), nos muestra la interseccion entre el cordon del material depositado y la
zona afectada térmicamente separados por la linea de fusion. Dentro del cordon de soldadura se
observa un crecimiento columnar debido al ciclo de calentamiento y posterior enfriamiento, lo que
resulta en este tipo de morfologia. En la zona afectada térmicamente se tiene crecimiento de grano
austenitico, y también es importante observar que el grano estd mas refinado como se puede
apreciar en la figura 4.3 c), d) y e). Esto debido a que esa zona se vio afectada por el doble ciclo
térmico, el calentamiento y enfriamiento generados por la aplicacion de los cordones de soldadura

subsiguientes, lo que genero que la ZAT en esa zona tenga el grano mas refinado.

En los limites de la interseccion de la zona afectada térmicamente con la del cordon de soldadura
se observa la presencia de ferrita acicular, la cual se forma en el interior del grano austenitico, y

tienen la forma caracteristica de granos de ferrita en forma de aguja [56].

En la figura 4.4 se aprecian los granos de ferrita acicular dentro del grano austenitico, y también se
puede observar que hay formacion de ferrita proeutectoide formada en los limites de grano

austenitico.

La ferrita proeutectoide es formada a partir de los limites de grano austeniticos entre las lineas de
transformacion AC; Y AC;, debido a que, durante el enfriamiento, los &tomos de carbono difunden
desde sitios octaédricos de una estructura FCC, hasta los sitios tetraédricos de una estructura BCC.

La reorganizacion de los atomos origina los nucleos de ferrita proeutectoide.

Figura 4.4 Interseccion ZAT- corddn, a 1000X.
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El crecimiento de grano austenitico en la zona afectada térmicamente se puede apreciar de mejor
manera en la figura 4.5. Este crecimiento de grano austenitico se debe a que la temperatura
alcanzada por el acero en la zona afectada térmicamente durante el proceso de soldadura fue
superior a los 1000 °C, lo que de acuerdo a los diagramas de transformacion del acero AlISI 1045,
llega la zona de formacién de grano austenitico, el grano austenitico crece proporcionalmente

conforme se aumenta la temperatura [57].

Al ser un acero al carbono, el carbono es un elemento que estabiliza la austenita, por lo tanto,

aumenta el rango de formacion de austenita en este acero.

3
et :
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Figura 4.5 Interseccion ZAT-corddn a 200X.
Otro aspecto relevante es que la distribucién del tamafio de grano austenitico es de forma
heterogénea, esto quiere decir que el tamafio de grano no es uniforme, los granos de mayor tamario
son los que se encuentran cerca de la linea de fusion, y los granos austeniticos de menor tamafio se

van presentando conforme se aleja de la linea de fusién y acercandose mas al metal base.

Por otro lado, en la zona afectada térmicamente, se tiene formacion de martensita, la cual es la
microestructura mas importante para el presente estudio de investigacion, ya que esta
microestructura es la responsable de que el acero no sea soldable, debido a su elevada dureza, que
a su vez genera fragilidad, pérdida de ductilidad y tenacidad. La formacion de martensita también

genera un incremento de volumen que impone esfuerzos adicionales en la estructura.

La figura 4.6 muestra los granos austeniticos que crecieron en la ZAT, y dentro de ellos es posible

observar la formacion de martensita en las zonas mas oscuras.
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Figura 4.6 Microestructuras en interfase cordon-ZAT.

La martensita se produce debido al calentamiento y enfriamiento rapido de la zona afectada
térmicamente, ya que durante el proceso de soldadura se alcanza una temperatura mayor a 850 °C,
y al finalizar el proceso, el enfriamiento al aire se traduce como un enfriamiento rapido donde la
ZAT baja hasta una temperatura de 350°C, que es a partir de esa temperatura hacia abajo, donde la

austenita comienza su transformacién a martensita.

Lo anterior también se puede describir como un enfriamiento rapido donde se evita tocar la “nariz”
de la primera curva de transformacion del diagrama TTT del acero AISI 1045. En el diagrama TTT
la martensita comienza a formarse a la temperatura Ms, y el porcentaje de martensita formada
depende de cuanto desciende la temperatura por debajo de Ms hasta llegar a Mf, que es donde la

transformacién a martensita es del 100%.

La transformacion martensitica no implica difusion, por lo cual ocurre casi instantaneamente, los

granos martensiticos nuclean y crecen a velocidades muy altas dentro de la matriz austenitica.
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4.1.2.2 Caracterizacion microestructural de soldaduras campo con electromagnético 3.2 mT

La soldadura de esta union también se llevo a cabo con 3 pasadas, el primer cordén se deposito
donde se ubica el talon de las placas, y los otros dos se depositaron encima uno cargado hacia el

lado izquierdo, y el otro cargado hacia el lado derecho respectivamente.

La interaccion electromagnética de 3.2 mT se activo durante y hasta después de haber transcurrido
1 minuto en cada corddn de soldadura que se aplico.

En la figura 4.7 y 4.8 se muestran las micrografias de las zonas entre el cordon y la ZAT, de la

parte superior, central e inferior de la placa.

Figura 4.7 a) Interseccion corddn-ZAT, parte superior izquierda. b) Parte superior derecha.

c)Parte central izquierda. d) Parte central derecha.

63



Figura 4.8 e) Interseccion cordon-ZAT, parte inferior izquierda. f) Parte inferior derecha.

En las imégenes obtenidas de las zonas superior e inferior se puede observar el crecimiento de
grano austenitico caracteristico de la zona afectada térmicamente, sin embargo, en la parte central

se observa un grano muy refinado, esto debido al doble ciclo térmico aplicado en esa zona.

En la zona afectada térmicamente se pueden apreciar zonas oscuras que corresponden a la

formacion de martensita debido al enfriamiento rapido al aire.

No se pudo observar alguna diferencia de la soldadura sin interaccion electromagnética, se puede
observar el crecimiento de grano lateral a la linea de fusion (figura 4.9), y también la presencia de

los granos de ferrita en forma acicular se muestra en la figura 4.10.

Figura 4.9 a) Interseccion corddn-ZAT, parte central izquierda. b) Interseccién cordon-ZAT

parte central derecha.
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Figura 4.10 a) Zona cordon-ZAT, soldadura 3.2 miliTeslas.

Las fases y microestructuras presentes dentro de la zona afectada térmicamente son las mismas que
en la soldadura sin interaccion electromagnética, ya que el ciclo térmico y la composicién quimica

del acero es la misma.

4.1.2.3 Caracterizacion microestructural de soldaduras con campo electromagnético 6.4 mT

En la unién de esta placa solo se llevaron a cabo dos pasadas, ya que solo dos cordones bastaron
para cubrir de material de aporte el disefio de la unién en V de las placas. En este caso la intensidad

electromagnética fue la mayor, siendo de 6.4 mT.

Figura 4.11 a) Zona corddn-ZAT parte superior izquierda. b) Parte superior derecha
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Figura 4.11 c) Zona cordon-ZAT parte central izquierda. d) Parte central derecha. e) Parte

inferior izquierda. f) Parte inferior derecha.

La figura anterior muestra las metalografias de la zona del cordén, linea de fusion y zona afectada

térmicamente desde la parte superior, parte central y parte inferior de las placas unidas.

En la parte central de ambos lados del cordon aplicado, de igual forma el grano esta refinado
debido a que se aplicé un cordén de soldadura subsiguiente, lo cual afecta la zona afectada

térmicamente que estaba previamente.

En la zona afectada térmicamente no se observan cambios aparentes en la cantidad y morfologia

de las microestructuras generadas.

66



Figura 4.12 ZAT de la zona superior izquierda de la union. a) 500X. b) 1000X.

En la figura 4.12 a), se observan los limites de grano austenitico de forma clara y brillante, lo que
corresponde a la ferrita proeutectoide, se puede observar como el tamafio de grano varia,
pudiéndose ver granos grandes hasta granos muy pequefios. La figura 4.12 b), muestra estos limites

con mayor claridad y se puede observar perfectamente la delimitacion de cada grano.

El andlisis de las imagenes anteriores, nos confirman que la interaccion electromagnética no afecta
en gran medida el tipo, tamafio y cantidad de las microestructuras formadas en la zona afectada

térmicamente.

4.1.2.4 Medicion y andlisis de tamaiios de grano en la ZAT

Para determinar si la interaccion electromagnética tiene influencia sobre el tamafio de grano de la
zona afectada térmicamente, se midieron los tamafios de los granos en la zona afectada
térmicamente de las diferentes tres condiciones de soldadura, es decir, de las placas soldadas sin
interaccion electromagnética, y con interaccion de 3.2 mT y con interaccién de 6.4 mT. Con ayuda
del programa “SigmaScan Pro 5” se hicieron las mediciones y se obtuvo un promedio para cada

condicion.

Con ayuda del software se midieron los granos austeniticos adyacentes y mas cercanos a la zona
de fusion, ya que son los granos mas delimitados y se pueden distinguir claramente. Se hizo un

total de 40 mediciones y se obtuvo un promedio.
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Los tamafios de grano que se midieron corresponden a la zona afectada térmicamente formada a la

izquierda superior del cordon de soldadura, en cada una de las tres diferentes condiciones.

La figura 4.13 muestra la manera en que se llevaron a cabo las mediciones por medio del software.

i File Edit View Image Macro Worksheet Measurements Mode Tools Windo

DiS|W| %|%|@2 F&FE5FI5E &l

b)

W File Edi View lmage Mo Worsheet Messutements Mode Tools Windo
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Granos que se midieron *

File Edit View Image Macro Worksheet Measurements Mode Tools Window Help

DielEl ¥ |Bl@ln §efE EE & -
' CAMPOS 2 ZAT ZQUIERDAjpg (0259 e~

Figura 4.13 Medicion de tamafio de grano con software. a) 0 mT, b) 3.2 mT. ¢) 6.4 mT.

El tamafio de grano promedio en la soldadura sin interaccion electromagnética fue de 8.319 um,
en la interaccion de 3.2 mT fue de 7.393 um, y en la interaccion con intensidad de 6.4 mT fue de
6.372 um. Aunque no es mucha la diferencia de tamafio de grano, en las micrografias se alcanza a

distinguir un ligero refinamiento de grano en la ZAT con mayor interaccion electromagnética.
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4.1.3 Caracterizacion microestructural de soldadura de una pasada

Con la finalidad de evitar que la zona afectada térmicamente se vea impactada por doble o triple
ciclo térmico, se rebajaron las placas para union hasta un espesor de 12.7 mm, para asi obtener una

placa soldada con una sola pasada, y estudiar la zona afectada térmicamente.

Se obtuvieron imagenes de microscopia optica de la zona donde esté el cordon y la ZAT, en la zona
superior, central e inferior de las muestras. Esto con la finalidad de poder observar la evolucion

microestructural y el tamafio de grano y hacer la comparacién entre las distintas condiciones de
soldadura.

4.1.3.1 Caracterizacion microestructural de soldaduras sin interaccion electromagnética

A continuacion, la figura 4.14 muestra la macrografia de un corte transversal de la soldadura.

T Y T Y
ransicion ZAT Cordén ZAT ransicion

ZAT-metal base ZAT-metal base

Figura 4.14 Macrografia union soldada sin interaccion electromagnética.

En la imagen 4.14 se puede observar claramente las zonas caracteristicas del cordén de soldadura,
en el centro se puede observar el cordon que contiene el material de aporte, a ambos lados se ven
regiones oscuras que corresponden a la zona afectada térmicamente, y entre la zona afectada

térmicamente y el metal base, se encuentra una zona de transicion que es donde divide la ZAT del
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metal base, cabe destacar que esta region también es afectada por el calor, pero alcanza menor

temperatura que la ZAT en si.

A continuacion, la figura 4.15muestra una metalografia, donde se pudo observar a mas aumentos

la morfologia creada entre la ZAT y el cordén.

Figura 4.15 a) Corddn-ZAT superior izquierda. b) Superior derecha. ¢) Central izquierda. d)
Central derecha. e) Inferior izquierda. f) Inferior derecha.
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En las iméagenes anteriores se pudo apreciar que, en las inmediaciones de la linea de fusion, se tiene

presencia de ferrita acicular, la cual es caracteristica en soldaduras de aceros al carbono.

En la zona afectada térmicamente, adyacente a la linea de fusion, se tiene un crecimiento de grano
austenitico, debido a la alta temperatura que alcanza dicha zona. En la zona afectada térmicamente,

conforme més se acerca hacia donde se encuentra el metal base, el tamafio de grano es més refinado.

El crecimiento de grano austenitico se debe a que la temperatura alcanzada en el acero esta por
encima de la temperatura denominada como AC; en los diagramas de transformacion para el acero
AISI 1045. Por encima de esa temperatura la austenita se vuelve estable y su tamafio aumenta

conforme incrementa la temperatura.

En este caso al ser un enfriamiento rapido al aire, el tamafio de grano que se obtiene es burdo, y

afecta negativamente las propiedades mecénicas del material en la ZAT.

En la figura 4.16 se observa mas a detalle la distribucion de los granos de ferrita acicular en forma
de agujas. Asi como también se pueden observar regiones blancas que corresponden al limite de
grano austenitico y estan conformadas de ferrita proeutectoide.

En la zona afectada térmicamente también se pueden observar zonas claras que corresponden a

colonias de perlita.

Figura 4.16 a) Corddn-ZAT superior izquierda. b) Superior derecha
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4.1.3.2 Caracterizacion microestructural de soldaduras con campo electromagnético 3.4 mT

La figura 4.17 es una macrografia de la soldadura de una pasada con interaccion electromagnética
de 3.4 mT.

Cordon

Figura 4.17 Macrografia de la soldadura, con imagenes a mayores aumentos.

En el centro se puede ver la zona donde se depositd el metal de aporte, las zonas oscuras adyacentes
al cordon en ambos lados es la zona afectada térmicamente, que es la zona que sufre cambios
microestructurales por el aporte de calor recibido, y en los extremos se encuentra el metal base que

no sufre cambios.

Figura 4.18 Corddn-ZAT a 200X.
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Una ligera diferencia en la zona afectada térmicamente respecto a la soldadura sin interaccion
electromagnética, es que las regiones oscuras se ven mas dispersas, y las zonas claras se observan

mas concentradas.

4.1.3.3 Caracterizacion microestructural de soldaduras con campo electromagnético 4.3 mT

La macrografia del corte transversal de la soldadura con interaccion electromagnética de 4.3

miliTeslas, se muestra en la figura 4.19.

Figura 4.19 Macrografia de la soldadura con interaccion electromagnética de 4.3 mT.

A simple vista el tamafio de la zona afectada térmicamente se ve igual en las diferentes condiciones

de soldadura con y sin interaccién electromagnética.

En cuanto a la zona afectada térmicamente, existe un crecimiento de grano austenitico, el cual es

resultado del aporte de calor del proceso de soldadura

Figura 4.20 Cordon-ZAT a 50X. a) Parte superior izquierda. b) Parte superior derecha.
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La figura 4.20, muestra la zona del cordon y la ZAT, donde también se puede observar que los
granos austeniticos mas grandes estan adyacentes al cordon y conforme maés lejos de la linea de

fusién, el grano se encuentra mas refinado.

La figura 4.21 es una micrografia de la zona del cordon-ZAT en la parte central (transversalmente),
de la unién soldada. En la cual se aprecia claramente la ferrita proeutectoide, que es la que nos
indica los limites de grano austenitico, y es de color blanco totalmente. También se observan

algunos granos de ferrita acicular.

Figura 4.21 Transicion cordon- ZAT a 1,000X.

La morfologia y tipo de microestructuras presentes en la zona afectada térmicamente son similares

a las que estan presentes en las soldaduras sin interaccion y con interaccion de 4.3 mT.

4.1.3.4 Comparacion del tamaiio de la ZAT

Con el software “SigmaScan Pro 57, se midi6 el tamafio de la zona afectada térmicamente, desde
la linea de fusion, hasta donde empieza la transicion a metal base. Lo anterior se hizo en tres partes,

la parte superior del corddn, la parte central y la parte inferior.

Se realizaron mediciones de la zona afectada térmicamente de las tres condiciones de soldadura,

sin interaccion electromagnética y con interaccion de 3.4 y 4.3 miliTeslas.
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La figura 4.22 muestra las dimensiones medidas en cada pieza.

2.92 mm 3.16 mm

5.28 mm 0mT 6.25 mm

6.29 mm 7.51 mm

4.50 mm 3.84 mm
6.14 mm 5.36 mm
6.14 mm 7.04 mm
3.42 mm
3.26 mm
4.04 mm
5.95 mm
5.91 mm 6.77 mm

Figura 4.22 Medicion de longitud de la ZAT.

El promedio de longitud de la ZAT sin interaccién electromagnética fue, lado izquierdo 4.83 mm,

lado derecho 5.64 mm.

En soldadura con 4.3 miliTeslas el promedio en la ZAT izquierda fue de 5.59 mm, en la ZAT

derecha fue de 5.41 mm.

Finalmente, en la soldadura con 4.3 miliTeslas, el promedio de la longitud de la ZAT izquierda fue
de 4.45 mm, y de la ZAT derecha fue de 5.32 mm.

Aunque la geometria del corddn no es igual en cada soldadura, el promedio de longitud de la ZAT

es ligeramente menor en la condicion con interaccion de 4.3 miliTeslas.
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4.1.3.5 Comparacion del tamaiio de grano en la ZAT.

Para comparar si hubo cambio del tamafio de grano en la zona afectada térmicamente, con ayuda
del software “SigmaScan Pro 5, se hicieron 50 mediciones dentro de un rectangulo de las mismas
dimensiones, y se obtuvo un promedio de tamafio de grano. El procedimiento anterior se realiz6
para las tres condiciones de soldadura con, y sin interaccién electromagnética. La medicién se
realizd en las tres condiciones en la ZAT de la parte superior de la soldadura.
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Figura 4.23 a) Soldadura sin interaccion electromagnética. b) Soldadura con interacciéon 3.4 mT.
c) Soldadura con interaccion de 4.3 mT.
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La imagen 4.23 muestra el &rea y los granos que se midieron en la zona afectada térmicamente de
cada condicién de soldadura. Los resultados del promedio de tamafio de grano son los siguientes,

—>Soldadura sin interaccion electromagnética, 9.109 um; con interaccion de 3.4 mT, 7.714 um; y

la soldadura con interaccion de 4.3 mT, 9.47 pm.

El menor promedio de tamafio de grano fue en la soldadura con interaccion electromagnética de
3.4 mT.

A continuacion, la imagen 4.24 muestra los granos que fueron medidos en la ZAT, pero ahora

ubicada en la zona central de la soldadura.
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Figura 4.24 a) Soldadura sin interaccion electromagnética. b) Soldadura con interaccién 3.4 mT.
c) Soldadura con interaccion de 4.3 mT.
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En las micrografias anteriores aparentemente el tamafio de grano es igual en las tres condiciones,
sin embargo, si se observa un poco mas minuciosamente, se puede observar que ligeramente se

refina el grano en las soldaduras con interaccion electromagnética.

Los resultados del tamafio promedio de grano en la zona afectada térmicamente ubicada en la parte

central izquierda (transversalmente) de las uniones, son las siguientes:

->Soldadura sin interaccion electromagnetica, 10.127 pum; con interaccion de 3.4 mT, 8.41 um; y
la soldadura con interaccion de 4.3 mT, 8.49 um.

Por ultimo, se compararon los promedios del tamafio de grano de las mismas condiciones, pero
ahora en la zona afectada térmicamente ubicada en la parte inferior derecha (transversalmente, de

cada condicion de soldadura.
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Figura 4.25 a) Soldadura sin interaccion electromagnética. b) Soldadura con interaccién 3.4 mT.

c) Soldadura con interaccion de 4.3 mT.
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La figura 4.25 muestra el area donde fueron medidos los granos para obtener el promedio. Los

resultados fueron:

—>Soldadura sin interaccion electromagnética, 8.983 um; con interaccion de 3.4 mT, 10.460 um;

y la soldadura con interaccion de 4.3 mT, 6.627 pum.

En este caso la soldadura con mayor interaccion electromagnética tuvo el menor promedio de
tamafio de grano en la zona afectada térmicamente de la zona inferior derecha del cordon vista

transversalmente.

No se puede decir que el tamafio de grano es proporcional directa o inversamente a la soldadura
con interaccion electromagnética, ya que los resultados no siguen un patrén o un comportamiento

predecible.

4.2 Perfiles de microdureza
4.2.1 Perfiles de microdureza de metal base

Los valores de microdureza obtenidos de la muestra de metal base, se muestran en la figura 4.26
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Figura 4.26 Perfil de microdureza del metal base
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El valor de microdureza minimo fue de 180 Vickers, y el maximo fue de 210 Vickers.
El promedio fue de 194 HV.

Estos valores de microdureza obtenidos, se deben a que el material est4 formado por una matriz
ferritica-perlitica, los cuales arrojan valores de microdureza por debajo de aceros aleados y de alto

carbono.

De acuerdo a las aplicaciones para las que se usa este tipo de acero AISI 1045, que son
principalmente elementos de transmisién de movimiento, no se necesitan valores altos de dureza,

ya que esta propiedad no juega un papel fundamental en esas tareas.

4.2.2 Pruebas de microdureza de soldaduras de varias pasadas

Los perfiles de microdureza se obtuvieron iniciando, desde un extremo de la muestra donde se
ubica el metal base, después a través de la zona afectada térmicamente, el cordon de soldadura, la
siguiente zona afectada térmicamente y hasta llegar al metal base nuevamente que se encuentra en

el extremo opuesto de la muestra.
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Figura 4.27 Perfil de microdureza de la parte superior de las muestras.
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La figura 4.27 muestra el perfil de microdureza, que se realizo en la parte superior de las muestras.

Se hicieron tres barridos, de forma transversal en la parte superior, en la parte central y en la parte

inferior del cordon. Para obtener un perfil completo de microdureza de la pieza.

La microdureza es la resistencia que tiene un material a la identacion superficial, por lo que, de
acuerdo a la grafica anterior, los valores mas altos de microdureza se registran en la zona afectada
térmicamente en todos los casos, esa zona es como si hubiera recibido un tratamiento térmico de
temple, ya que durante el proceso de soldadura se alcanzan temperaturas altas y se enfria

rapidamente al aire, permitiendo que esa zona adquiera dureza, pero fragil y poco ductil.

También se puede observar en los perfiles de microdureza es que la ZAT varia en el ancho debido
a la condicion utilizada durante la soldadura, sobre todo la aplicacion o no de la interaccién

electromagnética.

A continuacion, la figura 4.28 muestra el perfil de microdureza obtenido de la zona central del
corddn, para las tres condiciones diferentes de soldadura.
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4.28 Perfil de microdureza de la parte central de las muestras.
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De igual manera los valores mas altos de microdureza son en la zona afectada térmicamente,
seguido del cordon y después el metal base. En la soldadura con interaccion de 6.4 mT, los valores

de microdureza son ligeramente menores que en las otras dos condiciones.

Ahora en la figura 4.29, se muestra la grafica del barrido inferior que se realiz6 a las muestras

con las tres diferentes condiciones.

En el eje de las Y, se indican los valores de microdureza en escala Vickers, y en el eje de las X,

es la distancia en milimetros.
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Figura 4.29 Perfil de microdureza de la parte inferior de las muestras

Los valores de microdureza en la zona afectada térmicamente, fueron menores en la muestra con

soldadura con interaccion electromagnética de 6.3 miliTeslas de intensidad.

4.2.3 Pruebas de microdureza de soldaduras de una pasada

Los perfiles de microdureza en las muestras soldadas con una sola pasada, también se obtuvieron
en las zonas superior, central e inferior de las soldaduras. Las identaciones se hicieron cada 200

micras, para tener informacion suficiente del comportamiento en microdureza en ambas zonas
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afectadas térmicamente, corddn y zonas de transicién. Lo anterior se hizo para cada condicion de

soldadura con y sin interaccion electromagnética.

La figura 4.30 muestra el perfil de microdureza obtenido en la parte superior (transversalmente) de

las soldaduras.
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Figura 4.30 Perfil de microdureza de la parte superior de las muestras.

Los valores de microdureza en la zona afectada térmicamente en las tres graficas, son muy
similares, hay muy poca variacion de una respecto a otra. A continuacion la figura 4.31 muestra el

perfil de microdureza de las soldaduras en la parte central (transversalmente), de cada una de ellas.
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Figura 4.31 Perfil de microdureza de la parte central de las muestras.
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En esta zona central de la muestra, en algunos puntos la soldadura con interaccion de 6.4 mT, fue

ligeramente menor en la zona afectada térmicamente.

Por ultimo, la figura 4.32 muestra los perfiles de microdureza en la parte inferior

(transversalmente), en las muestras.
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Figura 4.32 Perfil de microdureza en la parte inferior de las muestras.

En las graficas podemos observar que, en este caso, la soldadura sin interaccion electromagnética

tiene los valores de microdureza ligeramente por debajo que las otras dos condiciones.

En todos los perfiles de microdureza, los valores mas altos que se registraron, siempre fue en la

zona afectada térmicamente.

También es posible observar un ligero cambio en la longitud de ancho en la ZAT, cuando se aplica
el campo electromagnético de menor intensidad, se puede apreciar ligeramente que disminuye lo
ancho, ya que la regiéon donde la dureza aumenta (que corresponde a la ZAT), es mas amplia. En
el caso de la interaccion electromagnética de mayor intensidad , se puede observar que lo ancho de
la ZAT vuelve a aumentar incluso aun mas que en las uniones soldadas sin campo

electromagnético.

84



4.3 Resultados de pruebas de impacto Charpy
4.3.1 Metal base
Los resultados de las pruebas de impacto del metal base se muestran en la figura 4.33.

Las primeras dos probetas nos arrojaron el mismo valor de energia absorbida, que fue de 16

Joules, en la tercera probeta, el valor fue 11 Joules.
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Figura 4.33 Gréfica que indica los valores de energia absorbida en las probetas Charpy

Debido a que la tenacidad es la capacidad de absorber energia, los resultados de este ensayo son
expresados en Joules, y comparando los valores obtenidos en este ensayo con los valores reportados
en otros tipos de aceros (aleados, tratados térmicamente, etc.) se podria decir que este acero AlSI
1045 presenta una tenacidad baja.

La tabla 4.1 muestra también los valores de energia absorbida de estas probetas.

Tabla 4.1 Valores de energia absorbida en probetas de metal base.

Probeta | Energia absorbida (J)
1 16.5
2 11
3 11

4.3.2 Pruebas de impacto Charpy de soldadura de multiples pasadas

En este caso se fabricaron tres probetas de cada condicion de soldadura, es decir, para la soldadura

sin interaccion electromagnética, y las soldaduras con interaccion electromagnética.
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Figura 4.34 Gréfica que indica los valores de energia absorbida en las probetas Charpy
Los valores medidos por la méaquina de ensayo Charpy, nos arrojé los datos de energia absorbida
que se muestran en la figura 4.34.
Los valores mostrados en la grafica anterior se encuentran a continuacion en forma de tabla.

Tabla 4.2 Valores de energia absorbida, probetas con soldadura de maltiples pasadas.

Energia absorbida (J)

Probeta 1 | Probeta 2 | Probeta 3
Sin interaccién 8.5 11 10
3.2mT 115 12.5 8.5
6.4 mT 13.5 115 17.5

La tenacidad en la zona afectada térmicamente de aceros de medio y alto carbono, es baja, debido
a la presencia de perlita en esa zona, que es una microestructura que se caracteriza por su fragilidad
y baja tenacidad. Las probetas en este ensayo se fracturaron completamente, partiendose en dos
partes cada una. Lo cual indica que no fueron capaces de absorber cantidad considerable de energia.

Como podemos observar, no hay gran diferencia entre la cantidad de energia absorbida de las
diferentes condiciones de las probetas, ya que solo hay variacion de pocas unidades en Joules de

uno respecto a otro. Aun asi, con muy poca diferencia, las probetas con interaccion
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electromagnética de 6.4 mT, fueron las que absorbieron mas energia, y las de sin interaccién

absorbieron menos energia.

4.3.3 Pruebas de impacto Charpy de soldadura de una pasada

En cuanto a las probetas de impacto Charpy que fueron soldadas con una sola pasada, la figura

4.28 muestra los valores de energia absorbida de cada probeta.
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Figura 4.35 Gréfica que indica los valores de energia absorbida en las probetas Charpy

Los valores graficados en la figura anterior se muestran a continuacion en forma de tabla.

Tabla 4.3 Valores de energia absorbida, probetas con soldadura de una sola pasada.

Probeta 1

= 0 mT.

3.4 mT.
— 4.3 mT.

Probeta 2

Probeta 3

Energia absorbida (J)
Probeta 1 | Probeta2 | Probeta 3
Sin interaccion 15.5 18.5 8
3.4mT 10 7 6.5
4.3 mT 15 9 8.5
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Al llevar a cabo los ensayos, todas las piezas se fracturaron completamente y se partieron en dos,
esto quiere decir que el tipo de fractura es fragil, y al observar los valores de tenacidad también nos

indica lo mismo, una fractura fragil en esta zona.

Es importante mencionar también, que el material en esta zona (ZAT), tiene una baja tenacidad
debido al tamafio de grano que se presenta, el cual es burdo, lo cual baja considerablemente la

propiedad mecéanica de la union.

4.4 Analisis de los ensayos de tension.

Todos los ensayos de tension fueron llevados s cabo a una velocidad de 6 mm/min. Se obtuvieron
las gréficas esfuerzo-deformacion, donde se pueden observar las diferentes zonas de

comportamiento del material.

4.4.1 Ensayo de tension metal base.

Se fabricaron tres probetas para tensidn, con el material base AISI 1045, donde a continuacion la
figura 4.36 muestra as gréaficas obtenidas.
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Figura 4.36 Gréfica esfuerzo-deformacion de metal base.
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Las tres gréaficas muestran un limite elastico de entre 350 y 360 MPa. A partir de ahi el material se
empieza a deformar plasticamente, hasta llegar a su esfuerzo maximo que esté entre 630 y 670 MPa
aproximadamente, a partir de ahi se formo el cuello en el material y siguié deformando hasta la

fractura.
4.4.2 Ensayo de tension en soldadura de multiples pasadas.

Las probetas de tension se maquinaron con una muesca donde esta ubicada la zona afectada
térmicamente, esto con el proposito de concentrar en esa zona los esfuerzos, y que la fractura se
propagué a través de la ZAT, que es la zona de estudio central de este proyecto. Para poder

comparar su comportamiento mecanico bajo esfuerzos de tension.

A continuacion, se muestra en la figura 4.37 las curvas del diagrama esfuerzo-deformacién de las

probetas que fueron fabricadas con la union de soldadura sin interaccion electromagnética.
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Figura 4.37 Diagrama esfuerzo-deformacion de soldadura sin interaccion electromagnética.

Las tres curvas anteriores muestran un limite elastico de aproximadamente 350 MPa, a partir de
ahi las uniones siguieron deformandose, y dos de ellas alcanzaron un esfuerzo maximo de
aproximadamente 590 MPa, y la restante alcanzé un esfuerzo méaximo de 670 MPa,

aproximadamente.
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Analizando el comportamiento de las curvas, de acuerdo a su pendiente y que son en cierta forma
horizontal después del limite eléstico, se puede decir que tienen un comportamiento intermedio
entre ductil y fragil. Si definimos la ductilidad como la capacidad de un material para ser

deformado, y la fragilidad la definimos como un material que no se deforma plasticamente.

Lo anterior es resultado de que, en la zona afectada térmicamente, las microestructuras presentes
(principalmente martensita) no favorecen buenas propiedades mecanicas, y el tamafio de grano

burdo, también es factor que impide buena propiedad mecénica en esta zona afectada por el calor.

A continuacion, en la figura 4.38 se muestran las curvas del ensayo de tension, de las uniones

soldadas con interaccion electromagnética de 3.2 mT.
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Figura 4.38 Diagrama esfuerzo-deformacion de soldadura con interaccion de 3.2 mT.

Las curvas de la figura anterior muestran un limite elastico de entre 350 y 390 MPa, después el
material siguio deforméandose en cada muestra, hasta alcanzar un esfuerzo maximo de entre 570 y

620 MPa, antes de llegar al punto de fractura.

En las curvas también se puede observar que la pendiente que corresponde a la zona de deformacion
elastica, tiene menos angulo de inclinacion que las curvas de las muestras soldadas sin interaccion

electromagnética.
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La cantidad de deformacién hasta que el material llega a su punto de fractura es similar a las

uniones soldadas sin interaccion electromagnética.

Asi como también el limite elastico y el esfuerzo maximo alcanzado, son similares a los valores de

las uniones sin interaccion electromagnética.

Por altimo, en la figura 4.39 también se muestra la grafica que contiene las curvas de las uniones

soldadas con interaccion electromagnética.
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Figura 4.39 Diagrama esfuerzo-deformacion de soldadura con interaccion de 6.4 mT.

Se puede observar que las curvas muestran un limite elastico de aproximadamente 350 MPa, antes
de que el material empiece a deformarse plasticamente. También se puede ver, que el esfuerzo

maximo alcanzado esta entre 570 y 610 MPa, para después llegar al punto de fractura.

Si comparamos estos valores mencionados, con los valores de la soldadura con interaccion de 6.4

mT, se puede concluir que no hay diferencia considerable entre una condicion y otra.

4.4.3 Ensayo de tension en soldadura de una pasada.

El ensayo de tension para soldadura de una pasada, también se hizo con una velocidad de 6

mm/min. Asi como también las probetas se maquinaron con muescas que corresponden a la
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ubicacién de la zona afectada térmicamente, para que los esfuerzos se concentraran en esa parte y
la pieza fracturara ahi, y evitar que la fractura se diera en el metal base o en el cordon de soldadura.

Las curvas del diagrama esfuerzo-deformacion para las probetas con soldadura sin interaccion
electromagnética se muestran en la figura 4.40. Es importante mencionar que efectivamente la

fractura se dio a traves de la zona afectada térmicamente en cada pieza.

700
600 \
500
« 400
= 300
200 Sin interaccion
100 "
electromagnética
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Figura 4.40 Diagrama esfuerzo-deformacion de soldadura sin interaccion electromagnética.

Podemos observar que el limite elastico en las tres curvas es de 350 MPa, después se alcanza un
esfuerzo maximo de 600 a 650 MPa, para finalmente llegar a la fractura. A continuacion, en la
figura 4.41se muestra el diagrama esfuerzo-deformacion para las probetas con soldadura con

interaccion de 3.4 mT.

En este caso las curvas en esta unién muestran que el limite elastico es de 380 MPa, y el esfuerzo
méaximo alcanzado es de 650 MPa. Ambos valores son similares a la condicion anterior de
soldadura sin interaccion electromagnética. También la cantidad de deformacion que sufrieron las

probetas son muy similares.
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Figura 4.41 Diagrama esfuerzo-deformacion de soldadura con interaccion de 3.4 mT.

Finalmente, la figura 4.42 muestra el diagrama esfuerzo-deformacion de las curvas generadas por

las uniones que fueron soldadas con interaccion electromagnética de 4.3 mT.
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Figura 4.42 Diagrama esfuerzo-deformacion de soldadura con interaccion de 4.3 mT.

El limite elastico mostrado por las tres curvas es de 350 MPa, después muestra una deformacion
plastica, donde una curva alcanzé un esfuerzo maximo de 600 MPa, otra curva 650 MPa, y la

restante alcanzd 690 MPa de esfuerzo maximo. La muestra que alcanzo los 650 MPa fue la probeta
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que se deform6 més que las otras dos, ya que se deform¢ plasticamente el doble en comparacién
que las otras.

Podemos concluir que las diferentes condiciones de soldadura no influyeron notablemente para
cambiar el comportamiento de la union bajo las diferentes cargas de tensién. Los valores de limite
elastico y esfuerzo méaximo fueron en promedio los mismos en las diferentes condiciones, asi como

la cantidad de deformacion plastica no vario de manera dréastica.

4.5 Analisis MEB, soldadura de una sola pasada.
4.5.1 Imagenes MEB en la ZAT.

Las siguientes imagenes fueron tomadas con microscopia electrénica de barrido, en la zona

afectada térmicamente, se puede ver a gran detalle la morfologia dentro de los granos austeniticos.

A
Sin Campo
SEl MAG: 1000 x HV : 11.0 mm

\
Si Sin Campo 4 pm
SEI MAG: 2000 x HV: 15.0 kV WD: 11.0 mm SEl MAG: 6000 x HV: 15.0 kV WD: 11.0 mm

Figura 4.43 Imagenes MEB en la ZAT, soldadura sin interaccion electromagnética.

94



La figura anterior 4.43 muestra las imagenes obtenidas en la zona afectada térmicamente. En las
imagenes se puede apreciar perfectamente el limite de grano que delimita el grano austenitico, este
limite de grano esta formado por ferrita proeutectoide. Al interior del grano se pueden observar

agujas finas, que corresponden a la perlita, que contiene carburos de Fe;C muy finos.

La siguiente figura 4.44, muestra las imagenes que fueron obtenidas en la zona afectada
térmicamente de la muestra que fue soldada con una interaccion electromagnética de 3.4 mT.

10 pm
SEI

ca
SEl MAG: 4000 x HV: 15.0 kV WD: 11.0 mm | SEl MAG: 6000 x HV: 15.0 kV WD: 11.0 mm

Figura 4.44 Imagenes MEB en la ZAT, soldadura con interaccion de 3.4 mT.

En las imagenes anteriores se puede ver como el limite de grano austenitico estd muy bien
delimitado por la fase ferrita proeutectoide, ademas, dentro del grano podemos ver agujas

orientadas en diferentes direcciones, correspondientes a carburos de Fe;C [58].

Las imagenes MEB correspondientes a las muestras soldadas con interaccion de 4.3 mT, se
muestran en la figura 4.45, en la cual muestra cuatro imagenes obtenidas a diferentes aumentos.
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En la figura 4.45b) se puede observar que la ferrita que forma el limite de grano, experiment6 una
especia de fragmentacion, dividiéndose en partes méas pequefias.

MAG: 4000 x HV: 15.0 kV WD: 11.0 mm SEI MAG: 6000 x HV: 15.0 kV WD: 11.0 mm

Figura 4.45 Morfologia en la ZAT, soldadura con interaccion de 4.3 mT.

A su vez, dentro del grano austenitico se pueden apreciar subgranos en forma de agujas finas con
diferentes orientaciones. La formacion de las finas ldminas dentro de los granos de perlita se debe,
en todos los casos, a la difusion del carbono que se encuentra en los limites de grano austenitico.

Las microestructuras observadas en la ZAT en las diferentes condiciones de soldadura, son

similares, no se observan cambios importantes en forma, tamafio o distribucion.
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4.5.2 Analisis fractografico de las pruebas de impacto Charpy.

Las imagenes MEB de la superficie fracturada en las probetas fracturadas de impacto Charpy, se

muestran a continuacion. La figura 4.46 corresponde a la muestra que fue soldada sin interaccion
electromagnética.

Figura 4.46 Fractografia, prueba de impacto Charpy de soldadura sin interaccion

electromagnética.

En las imagenes anteriores, se pueden observar gran cantidad tanto de zonas claras, asi como de

zonas oscuras, lo cual nos indica que, tiene caracteristica de haber fracturado fragilmente en unas
zonas, y ductilmente en otras [59].
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Lo anterior se debe a que el acero tiene una composicion quimica de medio carbono, por lo cual la
ZAT, no es completamente fréagil, ni tampoco tiene una buena ductilidad como la tienen otros

materiales.

En las imagenes también es importante mencionar que no se observan inclusiones de fases
secundarias o primarias, que pueden propiciar la fractura, y es normal ya que el acero AISI 1045

no tiene elementos de aleacién.

A continuacion, se muestran las imagenes de la fractura en la muestra soldada con interaccion

electromagnética de 3.4 mT.

X%

Campo '14-3 - )
SEI MAG: 50 x HV* 150 kV

Figura 4.47 Fractografia de ensayo Charpy, soldadura con 3.4 mT de interaccion

electromagnética.

La fractura muestra zonas fragiles, y también zonas ductiles. Se observan también micro fisuras en
las zonas frégiles.
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Como ultimo analisis, en la figura 4.48 se tienen las imégenes de fractografia en las muestras que
fueron soldadas con una interaccion electromagnética de 4.3 mT.

Cabe mencionar que la fractura en todos los casos fue a través de la ona afectada térmicamente,
ya que la muesca que tiene en el centro cada prueba de impacto, se maquin6 de tal manera que
ahi se ubicara la ZAT de cada soldadura, y asi poder hacer la comparacion.

Figura 4.48 Fractografia de ensayo Charpy, de soldadura con interaccion de 4.3 mT.

En este caso las imagenes de también muestran zonas con la caracteristica de fractura fragil, asi
como también zonas caracteristicas de una fractura dictil. De igual manera se observan claramente

los micro agujeros en las zonas de fractura fréagil [60].

Se puede concluir que en todos los casos las imagenes nos revelan una fractura en parte fragil y en

parte dictil.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

1. Desde el punto de vista microestructural, no se observan cambios importantes en cuanto al tipo,
la cantidad y morfologia de las fases presentes entre las diferentes condiciones de soldadura, tanto

en multiples pasadas y una pasada. Y a su vez con y sin interaccion electromagnetica.

En cuanto al tamafio de grano austenitico en la ZAT, no se observé un refinamiento de grano en
las uniones soldadas con interaccion electromagnética como se esperaba. El tamafio de grano no

cambia considerablemente entre una condicién y otra.

2. Las pruebas de impacto Charpy de las muestras con soldadura de multiples pasadas, arrojan
resultados muy similares en las diferentes condiciones de soldadura, ya que los valores de energia
absorbida de unas muestras y otras, es de solo unas pocas unidades de Joules (6.5 a 18.5 J), lo cual

no es determinante para mejorar o empeorar la propiedad mecénica.

3. En los valores de microdureza obtenidos en las muestras con sodaduras de varias pasadas, se
puede observar que la microdureza disminuyo ligeramente (de 330 a 260 HV), en la zona afectada

térmicamente en el caso de la union soldada con interaccion electromagnética de 6.4 mT.

En las muestras de soldadura de una sola pasada, los valores de microdureza en la zona afectada

térmicamente, no variaron en gran medida entre una condicion y otra.

4. Las iméagenes obtenidas de MEB en la zona afectada térmicamente de las uniones de una pasada,
muestran la misma morfologia y tipo de microestructuras en la ZAT, entre una condicion y otra, es

decir, no se aprecian cambios importantes.

En el analisis fractogréafico, en todas las muestras se tienen puntos que indican tanto una fractura
fragil, como una fractura ddctil en baja escala. En la comparacion de fractografias de probetas con,
y sin interaccion electromagnética, no hay cambios claramente visibles, ya que el campo magnetico

no es capaz de cambiar drasticamente la forma de fractura del material.

Finalmente se concluye que para este tipo de acero AlISI 1045, la interaccion electromagnética de
baja intensidad no fue capaz de modificar el tamafio de grano y la microestructura, y por

consiguiente las propiedades mecéanicas en la ZAT de las uniones realizadas.
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