ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DEL LITORAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

"EFECTO DEL TRATAMIENTO TERMICO SOBRE LA MICROESTRUCTURA
Y PROPIEDADES MECANICAS EN SOLDADURAS POR ELECTROESCORIA
DEL AcERo SAE-1030"

TESIS DE GRADO

Previa a la obtencion del Titulo de

INGENIERO MECANICO

presentada por

CARLYLE CONSTANTE MOREIRA

Guayaquil-Ecuador
1983



AGRADECIMIENTO

A la ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DEL LITORAL

A1 Ing. OMAR SERRANO V., Director
de esta Tesis, por su permanente
colaboracion en la direccidn de

la misma.

A l1os Profesores del
Departamento de Inge-

nierja Mecadnica.



DEDICATORTIA

A mis Padres: Victor (+) y Angélica

A mis Hermanos: Rocky, Walter (+) y Marylina

A Petyta



----------------------

Ing. Omar Serrano V.,

DIRECTOR DE TESIS



DECLARACION EXPRESA

"La responsabilidad por los hechos, ideas y

doctrinas expuestos en esta Tesis me corres-
ponden exclusivamente; y, el patrimonio in -
telectual de la misma, a la Escuela Superior

Politécnica del Litoral".

(Reglamento de Exdmenes y Titulos profesiona-

les de 1a ESPOL).

................ O

Carlyle C81bert Constante Moreira



VI

RESUMEN

Se describe en detalle el método de soldadura por electro-
escoria, un proceso moderno de soldadura utilizado para la
unién de componentes metdlicos de gran secccidon. Se reali-
zan dep6sitos de soldaduras por electroescoria en el acero
SAE-1030 en placas de 32 mm. de espesor provenientes de pa-
lanquillas obtenido por colada continua. Los parametros

de soldadura que permiten obtener uniones 1libres de defec -
tos se fijan en 39 voltios y 360 amperios. La microestruc-
tura resultante de las soldaduras en la zona de fusidn con-
siste de ferrita fina acicular y perlita. La zona afectada
por el calor presenta témbién esta microestructura acompa-
nada ademds de algunos granos grandes equiaxiales, crecidos
a expensas de la alta temperatura del proceso y a una rela-
tiva baja velocidad de enfriamiento. Finalmente, y con el
prop6sito de mejorar la tenacidad, medida mediante ensayos
de impacto Charpy, se someten las uniones soldadas a un
tratamiento de alivio de tensiones a 690°C, obteniéndose

un significativo aumento de la energia absorbida durante el
ensayo y una reduccidon de la temperatura de transicidn en

las diferentes regiones de las soldaduras.
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INTRODUCCTION

Los procesos de soldadura por fusidn son frecuentemente uti-
lizados en la construccidon y ensamblaje de elementos mecdni-
cos. Estos procesos van generalmente asociados con el apa-

recimiento de esfuerzos residuales producidos por la distor-
sion durante la soldadura, los mismos que pueden provocar la
rotura de las piezas soldadas, como por ejemplo en soldadu -
ras de depdsitos y recipientes sometidos a presiones inter -
nas. Con un adecuado tratamiento térmico posterior al pro -
ceso de soldadura se puede lograr la eliminacidn de los es-
fuerzos internos, reducir el tamafio de grano y aumentar Tla
tenacidad. Por 1o tanto, los tratamientos térmicos de ali-

vio de tensiones en las soldaduras permiten el control ae

las propiedades mecdanicas y propiedades al impacto resultan-

tes.

E1 propdsito del presente estudio estd orientado a mejorar
las propiedades mecdnicas de un acero SAE-1030 soldado por
el proceso de electroescoria, utiiizando zapatas de cobre
refrigeradas por agua. Para este efecto se realiza un tra-
tamiento térmico posterior de a]ivﬁo de tensiones a 690°C

con el fin de proporcionar a las soldaduras resultantes una



buena resistencia mecdnica,

ductilidad y tenacidad.
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CAPITULO I

PROCESO DE SOLDADURA POR ELECTROESCORIA

1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

E1 proceso de soldadura por electroescoria (ESW) es fun-
damentalmente un método automdtico de soldadura, que

utiliza un arco eléctrico solamente en el instante del

arranque y durante el tiempo necesario para fundir el
fundente utilizado, que cumple el doble papel de elec-
trolito y medio de proteccidon. E1 calentamiento por
efecto joule de una pileta de metal electroconductora

liquida sirve para fundir el alambre de aporte, junta-

mente con una porcidon de metal base sobre ambos lados
de la junta; es decir, que la energia térmica empleada
para fundir el alambre-electrodo continuo y las piezas
a soldar, proviene de la alta temperatura del bafio de
escoria fundida que por via electrolitica conduce la
corriente de soldadura. Se puede decir que el calor
proviene de la resistencia a la corriente del bafo
liquido en un circuito eléctrico. E1 bafno metdlico

resultante y la escoria fundida estdn contenidos den-
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tro de la junta a soldar por zapatas de cobre refrigera-
das por agua, convenientemente acopladas a los costados

de las placas.

La geometria del sistema es tal, que la interfase s61i-
do-1iquido que delimita la pileta de metal fundido ra -
pidamente asume una forma estacionaria que estd deter -
minada por la combinacidén de Tos parametros o variables
operativas, la separacidon de la unidon y el espesor de

las chapas.

E1l proceso de soldadura por electroescoria utiliza dos
métodos: E1 de guia consumiblie y el de guia no consumi-
ble. En Ta figura 1 se muestra un esquema del método
de guia consumible que se utilizard en la presente te-
sis. Al diniciar la soldadura se crea un arco entre el
alambre-electrodo y la placa de inicio, continudndose
hasta que se forma una capa suficientemente gruesa de
escoria fundida. Luego la corriente fluye a través de
la escoria, la cual mantiene una temperatura suficien-
te para fundir el electrodo de alambre, las superfi -
cies de las placas a soldar y la guia consumible. La
parte interior del bafio se solidifica por el enfria -
miento proveniente de las placas y de las zapatas re-

tenedoras, con lo cual la junta se va formando progre-
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FIGURA 1 - DIAGRAMA DEL PROCESO DE SOLDADURA POR ELECTROESCORIA

UTILIZANDO UNA GUIA CONSUMIBLE (REF. 1)
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sivamente. La figura 2 también es una representacion
esquematica del proceso donde se muestra la conforma -
cién del metal soldado a partir de la fusidén del metal

base y 1os materiales de aporte.

VENTAJAS Y APLICACIONES DEL PROCESO

Entre las ventajas del uso del proceso por electroesco-

ria, se pueden citar:

Habilidad para soldar piezas de gran espesor en una

sola pasada.

- Minima preparacidon de los bordes con relacidon a

otros procesos.

- Aporte de Calor Simétrico.

- Altas velocidades de soldadura.

- La varilla de aporte estda protegida todo el tiempo

de las contaminaciones.

- E1 rendimiento del alambre de aporte es del orden

del 100%.
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FIGURA 2.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PROCESO POR ELECTROESCORIA
MOSTRANDO LA CONFORMACION DEL METAL SOLDADO A PARTIR DE
LA FUSION DEL METAL BASE Y LOS MATERIALES DE APORTE (REF.2).
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- Rendimiento elevado que aumenta con el espesor de las

placas.

Aplicaciones tipicas del proceso de soldadura por elec-

troescoria se las encuentra en:

- Soldaduras de recipientes para liquidos de alta pre-

sion.
- Construcciones navales.
- Perfiles estructurales en la construccidn de puentes.
- Soldaduras de corazas de turbinas.

- Domos de vapor para calderas.

Estructuras para prensas hidraulicas.

ESTUDIO DE LOS PARAMETROS DE SOLDADURA

E1 control de los parametros de trabajo durante el pro-
ceso de soldadura por electroescoria es muy importante
puesto que éstos tienen su efecto sobre Ta distribucidn

térmica durante el proceso y consecuentemente sobre las
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propiedades finales de la soldadura. Los pardametros mas
importantes del proceso son las variables ajustables:
Intensidad de corriente, voltaje y velocidad del electro-
do. La interaccidn entre estos parametros permite con-
trolar 1la formacidon de l1a soldadura, la velocidad de

fusidn y la resistencia mecdnica.

En el proceso de soldadura por electroescoria la varia-
ble independiente velocidad del electrodo controla 1la
intensidad de corriente mostrando una relacidén Tlineal
(Figura 3). Se observa que la intensidad de corriente
varfa en forma directamente proporcional con la veloci-
dad de alimentacidon del alambre electrodo. Investiga-
ciones a este respecto, Paton (3), sefiala que esta re-
lacidén se mantiene aunque a velocidades de alimenta -

cion elevadas la proporcionalidad es menos marcada. Se

puede deducir que, en soldaduras por electroescoria,

al referirse a la intensidad de corriente implicita -
mente se relaciona a la velocidad del alambre electro-
do. Existen, sin embargo, factores durante el proceso,
tales como pequefias variaciones en el nivel de escoria,
fluctuaciones periddicas de aporte del alambre, arcos
laterales entre el tubo-guia y el metal base, que pro-

vocan fluctuaciones en la intensidad de corriente.



Corndente

Velocdidad ded ElLectrodo

FIGURA 3.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA RELACION LINEAL
ENTRE LA VELOCIDAD DE ALIMENTACION DEL ELECTRODO
Y LA INTENSIDAD DE CORRIENTE PARA UN DIAMETRO DE
ALAMBRE DE 0.238 CENTIMETROS (REF.2).
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Durante la soldadura por electroescoria la forma de la
pileta estd influenciada por las vériab]es ajustables:
intensidad de corriente y tensidon de soldadura, 1o cual
se muestra en las Figuras 4 y 5. En la Figura 4 se
observa la variacidon de la profundidad de la pileta de
soldadura al variar la velocidad de alimentacidn del
electrodo. E1 incremento de 1a profundidad es debido
a una alta corriente, para un voltaje dado, la cual
produce una pequefia garganta entre el electrodo y 1la
pileta de metal, concentrando la fuente de calor en

el fondo de la pileta de escoria (2).

La variacidon de la profundidad de la pileta de solda -
dura con el voltaje estdn esquematizados en la figura
5. Se observa un ligero aumento en dicha profundidad
con el incremento del voltaje, lo cual es debido al
aumento en la cantidad de calor generado en la pileta
de escoria (3). La figura 5 muestra esta tendencia
para dos diferentes velocidades de alimentacidon del

electrodo.

En 1a figura 6 se representa la influencia de la velo-
cidad de alimentacidn del electrodo sobre el ancho de
la soldadura en experimentos realizados a 44-46 voltios

segin Paton (3). Se observa una relacidn no lineal



Profundidad de La Pileta

Velocdidad del ELectrnodo

FIGURA 4. -

REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA VARIACION DE LA
PROFUNDIDAD DE LA PILETA DE SOLDADURA EN FUNCION
DE LA VELOCIDAD DE ALIMENTACION DEL ELECTRODO.

(REF. 4)
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Progundidad de <La Pileta

200 m/hn
100 m/hn
Voltaije
FIGURA 5.- REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA VARIACION DE IA

PROFUNDIDAD DE LA PILETA DE SOLDADURA EN FUNCION
DEL VOLTAJE PARA DOS VELOCIDADES DE ALIMENTACION
DEL ELECTRODO. (R,EF,‘Q -
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Ancho de £a Soldadura
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Velocidad del ELecthrnodo

FIGURA 6.-

REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA VARIACION DEL ANCHO DE
LA SOLDADURA EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE ALIMENTACION
DEL ELECTRODO. (REF.3)
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para bajas velocidades, notdndose un ligero aumento del
ancho de la soldadura, 1o cual es debido a fluctuacio -
nes en la velocidad del electrodo para bajas intensida-
des de corriente y por consiguiente variaciones perid -
dicas del calor suministrado, que a su vez incide sobre
el ancho de la soldadura. Para rangos de velocidades

de alimentacidn altos se observa un decrecimiento con-

siderable de dicho ancho de la soldadura.

La figura 7 representa la relacidn entre el ancho de 1la
soldadura y la tensidon para dos diferentes velocidades
de alimentacidon del electrodo. Para cualquier veloci-
dad de alimentacidén se observa que hay una mayor varia-
cidn del ancho de la soldadura para valores de voltajes
medios, mientras que para valores altos el aumento en
el ancho del corddén es menor. Esta variacidn se debe

a que la cantidad de calor introducido, para un cierto
espesor de material y nimero de electrodos empleados,
no es suficiente para aumentar el ancho de la soldadura
(4). Los valores de voltajes bajos estdn limitados
puestos que éstos son la causa de un proceso de solda -
dura inestable, ademds de soldaduras con poca penetra -
ciéon. La tensidn normal de soldadura en electroescoria

es del orden de 30 a 50 voltios (5).
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FIGURA 7.- REPRESENTACION DE LA VARIACION DEL ANCHO DE LA SOLDADURA
CON EL VOLTAJE PARA DOS VELOCIDADES DE ALIMENTACION DEL

ELECTRODO.

(REF.4)



35

En ESW el factor de forma es un excelente parametro de
control del proceso porque tiene en cuenta la geometria
del bafio metdlico a través del ancho (bs), profundidad
de la pileta (H) y el dngulo de encuentro (a). E1 fac-
tor de forma se calcula por el cuociente del ancho de

la pileta a su profundidad.

E1l factor de forma estd relacionado con la orientacidn
relativa de 1os granos y por lo tanto con el angulo de
encuentro, el mismo que es formado por 1los granos cre-
cidos a cada lado de la junta encontrados en el centro
de la linea de fusidn; en otras palabras, el factor de
forma controla el dngulo de direccidn de crecimiento

de los granos respecto del eje de la soldadura. En la
figura 8 se puede observar el dngulo de encuentro , es
decir la disposicidn de 10s granos resultantes en elec-
troescoria, el mismo que permite predecir la resisten-
cia al agrietamiento. Un dngulo de encuentro mayor de
90° (bajo factor de forma) trae como consecuencia una
soldadura de baja resistencia al agrietamiento. En
cambio si los granos crecidos forman un angulo de en-
cuentro menor de 90° (alto factor de forma) la resis -
tencia al agrietamiento es alta. En la figura 9 se
representa la variacidn del factor de forma con la ve-
locidad de alimentacidon del electrodo y el voltaje de

soldadura. Se observa que dicho factor disminuye con
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FIGURA §.- ESQUEMA DE LA PROFUNDIDAD DE LA PILETA (H), ANCHO
DEL CORDON (bg) y &ngulo de encuentro &X). (REF.2)
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FIGURA 9.-

Velocidad del ELectrodo-Voltaje

REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL EFECTO DE LA VELOCIDAD
DE ALIMENTACION DEL ELECTRODO Y EL VOLTAJE DE SOLDADU-

RA SOBRE EL FACTOR DE FORMA. (REF. 4)
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la velocidad de alimentacidon del electrodo, 10 cual es
debido a que Ta profundidad de la pileta de soldadura
aumenta con la velocidad de alimentacidn del electrodo
(Fig. 4). Ademds, se puede observar un aumento del
factor de forma con el voltaje de soldadura, lo cual
es explicable puesto que la tensidon tiende a incremen-
tar mayormente al ancho del corddn con respecto a 1la

profundidad de la pileta.



CAPITULO II

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LAS SOLDADURAS

POR ELECTROESCORIA

2.1 METALURGIA DE LAS SOLDADURAS POR ELECTROESCORIA

Desde el punto de vista metalirgico es conocido que las
soldaduras por electroescoria tienen significantes di-
ferencias de otras soldaduras hechas por procesos con-
vencionales; como se afirmd antes, é&sto se debe prin -
cipalmente a que el calor introducido durante el proce-
so es muy alto. La figura 10 muestra esquemdaticamente
las diferentes regiones metallrgicas que se presentan
en las soldaduras por electroescoria, las cuales son
producto de diferentes condiciones de enfriamiento dan-
do como resultado diferentes microestructuras. En di-
cha figura se esquematizan tres zonas perfectamente
diferenciadas. En el centro de la soldadura se obser-
va la 1lamada zona de fusidon (ZF) la cual ha sido so -
metida a un proceso completo de solidificacidon tenien-
do caracteristicas andlogas a la de una fundicidn. Ad-

yacente a la zona de fusidon estd la zona afectada
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FIGURA 10.-

REPRESENTACION DE UNA UNION SOLDADA POR ELECTROESCORIA
Y LAS DIFERENTES REGICNES QUE SE ORIGINAN. (REF. 4)
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por el calor (ZAC), la cual es parte del metal base,
teniendo como caracteristica la de poseer un tamano de
grano crecido debido a la temperatura maxima alcanzada
en el momento de Ta soldadura y a una baja velocidad
de enfriamiento. La zona final de la soldadura por
electroescoria es la zona de metal base, la cual se
mantiene inalterable en su microestructura y propieda-
des. E1 tamafio y forma de los granos de una regidn a
otra son diferentes. Seguidamene se describirdn las
distintas regiones metallrgicas enfatizando sus dife-

rencias microestructurales.

a.- Zona de Fusidn

En soldaduras por electroescoria, la zona de fu -
sién presenta una estructura columnar con orientacidn
radial, la misma que es ocasionada por la extraccidn
caldrica que seorienta hacia la periferia. E1 tamafio
de grano es relativamente grande y se ha solidificado
desde un gran volumen de metal liquido con una veloci-
dad de enfriamiento controlada por las zapatas refri -
geradas por agua. La estructura columnar del metal
solidificado se origind a partir del crecimiento epi-
taxial de Tos granos del metal base parcialmente fun-

didos y del crecimiento de los granos nucleados sobre
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las zapatas refrigeradas (2). Los granos crecen en la
direccion mas aproximada a la extraccidon caldrica. Es-
tas direcciones son aproximadamente perpendiculares a

la superficie de la pileta.

La estructura de la soldadura solidificada en aceros
de bajo carbono y baja aleacidon estda conformada por
zonas de granos columnares gruesos y finos (3). Los
granos bastos son relativamente formados en la linea
de fusion del corddn de soldadura y prdéximo a esta re-
gion, hacia el centro de la soldadura se encuentra la
region de granos finos altamente alargados también
apuntando hacia el centro de la soldadura. Esta regidn
no siempre es evidente y su tamafo puede variar depen-
diendo del proceso de soldadura y la composicidon qui -
mica del metal depositado. En la figura 11 se muestra
esquemdticamente las estructuras tipicas de las solda-
duras por electroescoria. Se observan cuatro tipos
diferentes de estructuras cuya conformacidén depende
del tipo de material soldado y de las caracteristicas
térmicas del proceso. La forma y orientacidn relativa
de los granos del tipo I estd representada en dicha
figura. Se observa una zona de granos columnares fi-
nos en la proximidad del eje de la soldadura (zona 1).

Exterior a esta zona y adyacente a la zona afectada
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térmicamente, se encuentra la zona de granos columnares
bastos (zona 2). E1 tipo II de estructuras, consta ade-
mds de las zonas caracteristicas (1) y (2) correspon -
diente al tipo I, de una zona de granos equiaxiales

en el centro de la soldadura. La zona de fusidon del
tipo III estd compuesta solamente de granos columnares
bastos (zona 2), en contraste con la zona de granos co-
lumnares finos (zona 1) caracteristica del tipo IV de
estructuras. Estudio mads detallado al respecto se en-

cuentra en la Ref. 7.
b.- Zona Afectada por el Calor

La zona afectada por el calor en soldaduras por
electroescoria puede ser clasificada en dos regiones:
La regidn Ticuada y la regidn sensibilizada (Fig. 10).
La regidn licuada es una zona de granos crecidos adya-
centes a la linea de fusidén. La temperatura que se
alcanza durante la soldadura es suficiente para fun-
dor parcialmente el metal base en los Timites de gra-
nos. La regidon sensibilizada no sufre ninguna fusion
y es una zona de granokparcia1mente refinado. Debido
al alto calor introducido durante el proceso y a 10s
pequefios gradientes térmicos resultantes, esta regidn

puede sufrir segregacidon en los limites de grano, 1lo
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que puede conducir a la fragilidad.

c.- Metal Base

La regidon final de las soldaduras por electroesco-
ria es el metal base no transformado, el cual posee
microestructura y propiedades mecdnicas sin altera -
cibn, debido a que el calor introducido no ha sido su-

ficiente para cambiar las caracteristicas originales.

INFLUENCTA DEL CALOR SUMINISTRADO

La naturaleza de la generacidon de calor es de conside-
rable importancia puesto que de ella resultan las pro-
piedades mecdnicas de las uniones soldadas. En Tlas
soldaduras por electroescoria algunas variables pueden
afectar la generacidon de calor y su distribucidn. EI
flujo de calor durante el proceso determina la direc -
cidon de solidificacidon de la pileta liquida, asi como
los cambios en las propiedades en el metal base y en
la zona afectada por el calor. Por 1o tanto, el calor
suministrado durante el proceso de soldadura es el
responsable de las transformaciones microestructurales
y de las propiedades mecdnicas resultantes. E1 calor

suministrado proviene de la corriente, el voltaje vy
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la velocidad de soldadura a través de la pileta de es-
coria. Durante el proceso, el calor es extraido de la
pileta derretida por las zapatas de cobre refrigeradas
por agua, por el metal base y por el enfriamiento del
metal fundido justo debajo de la pileta liquida. Tam-
bién ha sido observado que el calor en la superficie

de la soldadura es a menudo no simétrico, 1o que proba-
blemente es causado por la variacidon en el contacto de
las zapatas con la superficie de las placas y por el

desalineamiento de la guia.

Como se ha mencionado, son algunas variables las que
afectan la generacidon de calor y su distribucidn. EI

calor introducido por unidad de longitud estd dado por:

q = v xVI x 60 (1)
S
Q = Tensidén x Corriente x 60

Velocidad de Soldadura (pulg/min)

Donde Vg = %% x Ve (2)

Fe = Seccién del alambre de aporte: mr?

Fg = Seccidn de la separacidon entre placas: gxt
Ve = Velocidad del alambre (Pulg/min).

r = Radio del alambre de aporte
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g = Abertura o separacidon de las placas
t = Espesor de las placas a soldar
Q = V x I x 60 x g x t (3)

mr? x Ve

Existiendo una relacidn lineal entre I y Ve, de acuer-
do al grdfico de la Hobart (Ref. 8), pdgina 28, se

tiene:

Ve = 43— (4)

(Joules/pulgada) (5)

De 1o expuesto se deduce que los pardmetros de solda-
dura, corriente y voltaje, son los factores determi -
nantes en la generacidon de calor y que por lo tanto

permiten controlar el proceso de soldadura.

La figura 12 muestra el efecto de estos pardmetros en
la generacion de calor. Se observan tres casos en la
combinacidon de voltaje e intensidad de corriente: EI
caso I ocurre a voltaje relativamente alto para una
intensidad de corriente dada. Se observa que el alam-
bre de aporte alcanza una corta distancfa hacia el 1in-

terior del bano de metal Tiquido, por consiguiente el
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FIGURA 12.- VARIACION DE LAS CARACTERISTICAS DE SOLDADURAS POR ELEC-
TROESCORIA POR EFECTO DEL CALOR GENERADO PARA TRES CASOS
DISTINTOS (CORRIENTE CONSTANTE). (REF. 9)

(a) Caso 1: Voltaje alto
(b) Caso 2: Voltaje medic
(¢c) Caso 3: Voltaje bajo
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calor generado estarda concentrado en esta regidn provo-
cando que una gran porcidon del mismo serd perdido por
radiacion. La forma de Ta pileta muestra una profundi-
dad pequefia 10 que afecta a la penetracidon en el metal
base. E1 caso Il es producido cuando se suelda con un
voltaje medio manteniendo la intensidad de corriente
constante, el electrodo alcanza una moderada distancia
dentro de la pileta fundida y lacorriente fluird del
electrodo hacia el bafio generando calor que es mdas
aprovechable para la penetracidon. Por 1o tanto, 1la
forma de la pileta muestra mayor profundidad y ancho
con relacidn al caso anterior, resultando un aumento

en el angulo de encuentro. Finalmente, se observa el
caso IIT el cual tiene lugar a un bajo voltaje y man -
teniendo la intensidad de corriente del caso anterior.
Se observa que el electrodo se extiende cercanamente

al fondo de la pileta del metal T1iquido. ET1 calor ge-
nerado en el proceso es concentrado en una zona pequefa
de la pileta entre el extremo del electrodo y el fondo
del bano, 10 cual significa que la fuente de calor es
extremadamente localizada, la pileta toma la forma de
un parabolojde y los granos solidificados forman un an-
gulo de encuentro mayor de 90°, decreciendo el factor
de forma, lo que provoca una estructura de baja resis-

tencia al agrietamiento.
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De esta manera la magnitud del calor suministrado in -
fluencia la geometria resultante de las soldaduras por
electroescoria. A un aumento del calor introducido co-
rresponde un aumento del ancho de la zona afectada tér-
micamente. Estudios realizados a este respecto (Ref.2)
demuestran que manteniendo la intensidad de corriente
constante y variando la tensidn de soldadura el resul -
tado es un aumento del calor suministrado desde 660
Kdoule/cm a 1037 KJdoule/cm y por 1o tanto un incremento
en el ancho de la zona afectada térmicamente, en apro -
ximadamente 3 milimetros. La dilucidén es afectada tam-
bién por el incremento del calor suministrado. Un au-
mento en el voltaje y por 1o tanto del calor suminis -
trado, produjo un incremento de la dilucidén hasta wun
valor de 58%. La dilucidon del metal base en la solda -

dura se calcula por la expresiodn:

D=F—5F;—£9x100 (6)

Area transversal de la soldadura (mm?)

Dondé; Fs

Fg = Area transversal de la separacidn entre

las placas a soldar (mm?).

INFLUENCIA DEL TRATAMIENTO TERMICO

Las tensiones residuales originadas por la contraccidn
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de la soldadura durante la solidificaci6n del metal fun-
dido, pueden provocar por si solas las roturas de las
piezas so]dédas por-el proceso de electroescoria. La
rotura puede producirse en el cordén mismo o en la zo-
na afectada térmicamente. Por consiguiente, es reco -
mendable el procedimiento de un tratamiento térmico
adecuado con el objeto de restaurar la tenacidad de

la zona afectada térmicamente (10), antes de poner las

piezas soldadas en servicio.

Debido al uso generalizado de las soldaduras por elec-
troescoria como un procedimiento para unir secciones
de puentes, perfiles para la construccidn de edificios,
recipientes sometidos a presiones internas, etc., se
han establecido c6digos de calificacion de las solda -
duras (6). Estos recomiendan un tratamiento térmico
posterior de alivio de tensiones. Por otra parte, son
considerables los esfuerzos de varios investigadores
que han dirigido sus estudios referentes al tema. EI
efecto del tratamiento térmico de normalizado en 1las
soldaduras por electroescoria también ha recibido

considerable atencidn en la literatura (4).

2.3.1 Microestructura y Macroestructura

Las caracteristicas mecdnicas de las soldaduras
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por electroescoria varian de manera considerable de una
zona a otra como resultado de las diferentes microes -
tructuras que poseen cada una de las regiones. Uno de
los problemas que se presentan en las soldaduras rea -
lizadas por este proceso es el tamafio de grano grueso
que se desarrolla sobre todo en la zona afectada por el
calor. Resultados de estudios y ensayos en soldaduras
sometidas a tratamientos térmicos posteriores al pro -
ceso reportan un mejoramiento en las propiedades meca-
nicas de las piezas soldadas. Bentley (4), ha investi-
gado el restablecimiento de las propiedades mecdnicas
en la zona afectada térmicamente por sucesivos trata -

. mientos de normalizado para cuatro diferentes aceros.
Con el tratamiento de normalizado se reducen los esfuer-
zos residuales, creando ademds una microestructura uni-
forme sobre ambos lados de la unidn entre el metal base
y la zona de fusion. ET tratamiento ademds
logrd afinar el taméﬁo de grano basto de la zona afec-
tada por el calor. Mejores resultados fueron obtenidos
por Malinovska y Hrivnak (4) mediante un tratamiento
térmico de recocido a 750°C en aceros soldados por
electroescoria de 0.15-0.19%C y 1.21-1.23%Mn, seguido
de un nuevo calentamiento a 630°C por 10 horas y en-
friamiento en el horno. E1 resultado final revela un
refinamiento del tamafio de grano basto de la zona afec-

tada por el calor.
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Soldaduras realizadas por el método de electroescoria
en acero de 2 1/4 Cr-1%Mo (Ref. 1oj han reportado poca
variacidén en la zona metal base después de un trata -
miento térmico de alivio de tensiones a 695°C. La es-
tructura caracteristica de esta zona es de granos equi-
axiales conteniendo ferrita proeutectoide mas granos

de bainita superior. La zona afectada térmicamente
presentd casi la misma estructura después de dichos
tratamientos térmicos que los obtenidos en 1la condi-
cidon sin tratamiento térmico posterior de alivio de
tensiones. La zona de fusidn después del tratamiento
térmico mostrd una estructura caracterizada por ferri-
ta acicular y bainita revenida. Antes de dicho trata-
miento la estructura presentd granos columnares bastos
tipicos de estructuras fundidas solidificadas lenta -
mente. La microestructura de esta zona fue bainita

fina mas ferrita acicular.

2.3.2 Tamaho de Grano

E1 tamafio de grano para un acero aleado 2 1/4Cr-
1% Mo soldado por electroescorija y sometido a un tra -
. tamiento térmico de alivio de tensiones a 695°C ha si-
do también estudiado (10). La medida de tamafio de gra-

no aumentd con relacion a la misma muestra sin trata -
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miento térmico posterior al proceso. La figura 13 mues-
tra el comportamiento de dicho acero antes y después del
tratamiento. Se observa que la curva superior corres -
ponde a la medida del tamafo de grano para muestras ob-
tenidas de las soldaduras sin tratamiento de alivio de

tensiones y la curva inferior muestra la variacidn del

tamafio de grano de una soldadura con alivio de tensio -
nes a 695°C. Los granos son inicialmente muy grandes
en la zona afectada por el calor adyacente a la linea
de fusidén con valor ASTM-1 (curva superior), todavia
dentro de la zona afectada por el calor hacia el lado
del metal base el tamafio de grano decrece a un ASTM 7.
Entrando a 1a regidn del metal base se encuentra que
dicho tamafio de grano cambia a una valor ASTM 5. Aun-
que el tamafio de grano cerca de la zona de fusidn de
esas soldaduras es grande, las pruebas mecdnicas no
asociaron falta de tenacidad con dicho tamano de grano

grueso.

2.3.3 Resistencia Mecdnica y Dureza

Los investigadores Malinovska y Hrivnak (4) estu-
diaron estas propiedades mecdnicas en aceros 0.15-0.19%C
y 1.21-1.23%Mn, soldados por electroescoria y sometidos

posteriormente a un tratamiento de recocido a 750°C y
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FIGURA 13.- TAMANO DE GRANO ASTM DEL ACERO 21.Cr—1%Mo SOLDADO POR ESW

PARA DOS CONDICIONES: SIN TRATAMPENTO TERMICO POSTERIOR
Y CON TRATAMIENTO DE ALIVIO DE TENSIONES A 695°C.

(REF.

10).
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enfriamiento al aire, segquido de un nuevo calentamiento
a 630°C durarte 10 horas y enfriamiento en el horno. Di-
chas propiedades, en cuanto se refiere al 1Timite de °
fluencia y resistencia a la traccidén, reportaron valo-

res satisfactorios.

Para el acero 2 1/4 Cr-1% Mo (10), soldado por electro-
escoria y sometido a un posterior tratamiento de alivio
de tensiones a 695°C, se detectd una ligera reducciodn
del 1imite eldstico y del esfuerzo a la traccidn, con
un pequefio aumento en la ductilidad en comparacidén con
las pruebas realizadas en muestras obtenidas de solda-
dura sin ningln tratamiento térmico posterior al proce-
so. Este decrecimiento en los esfuerzos deberd ser
atribuido a cambios microestructurales de los carburos

aleados que se forman en dicho acero 2 1/4 Cr-1% Mo.

2.3.4 Propiedades al Impacto

Como se indicd anteriormente, Bentley (4) investi-
g6 el restablecimiento de las propiedades mecdnicas de
la zona afectada por el calor por sucesivos tratamien-
tos de normalizado para cuatro diferentes aceros sua-

ves.

Realizados 1os ensayos de impacto a una sola temperatu-
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ra se reporta que la tenacidad de la zona afectada por
el calor fue marcadamente mejor después del primer tra-
tamiento de normalizado. Aceros con alto contenido de
azufre recuperan solo el 50% de la tenacidad inicial
por medio de un tratamiento térmico. Esto se debe
principalmente a la formacidon de sulfuros en los granos

de austenita.

Los investigadores Malinovska y Hrivnak (4) también
han reportado mejora en las propiedades de la tenacidad
tanto para la zona de fusidon como para la zona afectada
por el calor después de un norma]izado; en aceros de
0.15-0.19%C. En la zona de metal base la tenacidad

no fue afectada significativamente.

Resultados similares fueron’encontrados por Makara, Ye-
gorova y Novikok (4) para aceros de bajo contenido de
carbono y con un contenido de manganeso de 0.09% en

soldaduras por electroescoria y sometido a posteriores

tratamientos térmicos.

Los estudios realizados por Brawn y coautores (4) re -
portan favorables resultados sobre las propiedades al

impacto después de un normalizado y revenido en aceros
de baja aleacion soldados por el proceso de electroes-

coria. Demostraron que las propiedades al impacto en
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la zona afectada por el calor son restablecidas por un
tratamiento de normalizado hasta 950°C seguido de un
revenido a 650°C por 20 horas. La tenacidad de dicha
zona fue aumentada por un posterior révenido puesto
que el normalizado por si solo no puede producir un mar-
cado restablecimiento de las propiedades en la zona
afectada por el calor. Malinovska y Hrivnak (4) encon-
traron que las propiedades de impacto son mejoradas
con relacidn a las obtenidas por un normalizado para
aceros de 0.15-0.19%C, mediante un recocido a 750°C
durante cinco horas, enfriamiento al aire y seguido

de un nuevo calentamiento a 630°C durante 10 horas y
enfriamiento al aire. Soldaduras realizadas por elec-
troescoria del acero 2 1/4 Cr-1% Mo (Ref. 10) han re-
portado energias al impacto de 15 Lb-pie en la zona de
fusi6n para las muestras en la condicidn sin trata -
miento térmico posterior. Sin embargo, cuando la zo-
na de fusidén de estas mismas soldaduras fue ensayada
después de un tratamiento térmico de alivio de tensio-
nes a 695°C y 760°C, las energias absorbidas durante
el impacto fueron 75 Lb-pie y 170 Lb-pie, respectiva -
mente. Es de anotar que las propiedades al impacto de
las muestras correspondientes a la zona afectada por el

calor variaron en el mismo sentido.
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De 1o estudiado anteriormente se deduce en forma clara
la conveniencia de realizar en los aceros soldados por
electroescoria un tratamiento térmico posterior al pro-
ceso. ET1 andalisis de las microestructuras resultantes
después de los tratamientos de normalizado y recocido
de alivio de tensiones, dan como resultado una estruc-
tura mds homogénea, 1o cual incide positivamente en
las propiedades mecdnicas de las soldaduras. Los tra-
tamientos térmicos antes mencionados llevan consigo una
disminucién en el tamafio de grano en el caso del norma-
lizado, sin embargo, en algunos casos se observa un 1li-
gero aumento en el tamafho de grano como en el caso del
acero aleado 2 1/4 Cr-1% Mo sometido a un posterior
tratamiento térmico de alivio de tensiones a 695°C, re-
sultando en una reduccidonde la dureza. Es por lo tan-
to, necesario tomar en cuenta estas situaciones. Las
propiedades mecdnicas a la traccidn reportan resulta-
dos satisfactorios con el tratamiento térmico poste -
rior asi como el mejoramiento de las propiedades al im-

pacto.



CAPITULO III

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 MATERIALES UTILIZADOS

3.1.1 Material Base

Los aceros estructurales son indudablemente los
materiales mds ampliamente utilizados en soldaduras. Por es-
ta razdon el presente estudio estd orientado al uso de
aquellos tipos de aceros de contenido de carbono medio
y bajo. En nuestro medio, FUNDICIONES NACIONALES S.A. proporcio-
na palanquillas de aceros estructurales SAE-1030 de di-
mensiones de 100 x 100 mm. de seccidn, por seis metros
de Targo, procedentes de 1a fusion de chatarras en un horno

eléctrico y luego solidificado por el método de colada continua.

Las palanquillas del acero SAE-1030 son de medio conteni-
do de carbono y se las utiliza principalmente para la fa-
bricacién de varillas de construccidn, mediante procesos
de laminacidén en caliente. Sin embargo, estas palanqui-
1las con un adecuado tratamiento térmico pueden ser
utilizadas en aplicaciones tales donde se puede emp]ear

el proceso de soldadura por electroescoria.
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La figura 14 muestra la microestructura del
material base seccionada de una paTanqui]]a del acero
SAE-1030. Esta muestra microatacada por técnicas me -
talogrdaficas estd compuesta de agujas de ferrita en
una matriz de perlita. A esta estructura se la deno -
mina Widmanstatten que es el resultado de una trans -
formacion de austenita en ferrita a temperaturas rela-

tivamente altas, seguido de un enfriamiento rdpido.

3.1.2 Material de Aporte

a) Metal Aportado: El1 metal de aporte para rea-
lizar el proceso de soldadura por electroescoria en el
acero SAE-1030, corresponde al electrodo fabricado por
la casa ESAB, denominado 0K-1450 de 3.5 mm. de didme -
tro. Este electrodo sirve como material de aporte pa-
ra aceros no aleados y es de un tipo de aleacidn de

Mn-Ni-Mo.

b) Guia Consumible: Ademds del electrodo macizo,
la guia consumible se funde también para formar parte
de dicho metal depositado y formar asi el corddén de
soldadura. La guia consumible es un tubo sin costura
proporcionado por la misma casa ESAB del tipo 0K-21.32,

revestida de un fundente que mantiene constante la pro-
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fundidad del bafio de escoria derretida y ademds actia
como protector durante el proceso. E1 tubo-guia consu-
mible debe estar libre de grasa, polvo, humedad. Antes
del proceso debe ser tratado prolijamente para eliminar
la humedad y otros contaminantes. Un andlisis del me-
tal depositado utilizando el electrodo y guia consumi-
ble antes mencionadas se dan en las Tablas I y II. Pues-
to que la funcidn primaria del tubo guia consumible es
la de dirigir el alambre electrodo hacia el fondo de

la cavidad, ésta debe alinearse simétricamente en dicha
abertura de la unidon a soldar. Con ésto se logra igual
distribucidén de calor y por 1o tanto una fusidn simé-
trica del corddn. Otra funcidn del tubo guia es la de
transportar la mayoria de la corriente de soldadura pa- .
ra transferirla al electrodo justo arriba del bafio. De
lo expuesto se deduce que el electrodo y la guia con -
sumible son la mds importante contribucidn en la eje-
cucidén de las soldaduras por electroescoria. Es de
anotar que la guia consumible funde justo arriba del ba-
io de escoria y elimina la necesidad de un mecanismo es-
pecial para ir moviéndola verticalmente, como sucede en
el caso de la guia no consumib]é. Esto simplifica gran-
demente el proceso y evita muchas de las complicaciones
normalmente asociadas al proceso de electroescoria guia

no consumible. Las guias utilizadas en la presente te-

T\



TABLA 1

Composicion Quimica del metal depositado utilizando

un Electrodo 0K-1450 y una Guia Consumible QK-2132 (Ref. 7)

C Si Mn Ni Mo
(%) (%) (%) (%) (%)
0.10 0.25 1.40 " 0.40 0.15

TABLA I1 .

Propiedades Mecdnicas del Metal depos%tado utilizando

un Electrodo 0K-14.50 y una Guia Consumible 0K-2132 (Ref.7)

Limite de

Limite de

Reducciodn

Ensayo de Dureza
Traccion Rotura de Area ‘Impacto
(Kg/mm ) (Kg/mm ) ! (%) (Joules) (Rb)
62 50 19.7 50 85

(-20°C)
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sis tienen 18 cms. de largo.

c) Fundente.: Para el arranque del proceso,la es-
tabilizacidon del mismo se agrega fundente del tipo
0K-14.50 proporcionado por la casa ESAB. La composi-
cién quimica de este fundente no estd perfectamente
establecida , pero emplea una clase de polvo que posee

un alto contenido de MnO.

EQUIPO UTILIZADO

Para la ejecucién de las soldaduras por electroescoria
en el acero SAE-1030 fue utilizado el equipo ESAB-A2
que es una madquina ligera con guia alambre consumible.
La mdquina estd particularmente destinada a la ejecu-
cién de uniones rectilineas de placas de gran espesor.
La figura 15 muestra parte del equipo utilizado en el
presente trabajo. Se observa el cabezal de soldadura
con su portabobina, la estructura para la fijacidon de
la mdquina, las zapatas de cobre para enfriamiento, la
guia consumible y la bobina de alambre-electrodo. En
la figura 16 se muestra la otra parte del equipo y se
observa la fuente de poder con la caja-control PEF. Es-
ta fuente de poder es un rectificador a tensidn cons -
tante, de capacidad media para soldaduras automdticas

denominada LAD-800. Consta de dos escalas de regula -



FIGURA 15,- EQUIPO UTILIZADO EN EL SOLDEO AUTOMATICO POR EL METODO
DE ELECTROESCORIA.
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FIGURA 16.- FUENTE DE PODER LAD-800 Y CAJA CONTROL PEF.
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cién: En la posicién I la tensidn de vacio es del orden

de 30.5 voltios, mientras que en la posicidn Il es de

54 voltios. Al igual que la caja-control también cons-
ta de un voltimetro y un amperimetro, los cuales permi-
ten controlar la magnitud del voltaje y la intensidad

de corriente suministrados durante la soldadura.

Sobre el panal frontal tienen un conmutador que permite
diez posiciones dentro de cada escala de regulacion del
voltaje. La figura AI del Apéndice I muestra las ca - !

racteristicas estdaticas de esta fuente de poder.

La caja-control PEF es parte del equipo utilizado y
consta, ademds del voltimetro y amperimetro, de un sis-
tema de arranque mediante el cual se inicia el proceso

y de un sistema de regulacidon del alambre-electrodo

que permite alimentarlo o retrocederlo para fijarlo

en la posicién de arranque al inicio del proceso.

La fuente de poder, la caja-control y el cabezal de
soldadura estdan conectados en la forma como 1o esque -
matiza la figura 17 y que permite realizar la soldadu-
ra con corriente continua polaridad inversa, puesto que
el. electrodo estd conectado a positivo mientras que

-~ -~ - el negativo estd fijado a la placa de arranque de la
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FIGURA 17.- CONEXION ELECTRICA DE LA FUENTE DE PODER, CAJA, CONTROL Y
CABEZAL DE SOLDADURA. (REF. 11).
1- Toma de codiente de La fuente de poden
2- Fuente de podenr LAD-800
3- Cable de control
4- Cable positivo de La fuente de poder al electrodo
5- Cable negativo de La fuente de poder a £a placa base
6~ Caja contrhol PEF
7- Alambre-electrodo
§- Mecanismo de arrastne del alambre
9- Tubo-gula consumible
10- Pleza de trabajo
11- Cable de negerencia del voltaje
12- Conexibn del cable def motorn de La alimentacibn
13- Shunt (cornniente directa)
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pieza a soldar.

DISENO DE LA UNION

En el proceso por electroescoria la configuracidn bdsi-
ca que se forma para unir dos piezas metdlicas es una

cavidad de forma rectangular o cuadrada, segln sea el

espesor de las placas a unir. Dicha cavidad esta for-
mada por el espesor de las placas y por la parte inte-
rior de las zapatas de cobre refrigeradas por agua.

En este proceso, la preparacidn de los bordes para

efectuar el proceso es minimo.

Desde el punto de vista econfmico es deseable tener
una abertura 1o mds pequefia posible para utilizar la
minima cantidad de metal aportado, pero un factor que
limita dicha abertura es el tamafio del tubo-guia con -
sumible y de los aisladoras que son requeridos para
evitar posibles arcos. Por otra parte, la abertura

(g) debe ser 10 suficientemente ancha como para pro -

“porcionar un suficiente volumen y tamafio de bafio metd-

lico para asegurar condiciones de operacidn estables
de soldadura. Esto es uno de los factores limitantes

para realizar soldaduras de aberturas pequefias.
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La Tabla III muestra la abertura que deben tener las
uniones a soldarse por el proceso de elctroescoria en
funcidon del espesor del material base. Por otra par-
te, 1Ta casa ESAB recomienda que para uniones de chapas
de espesor de 15 a 40 mm., la separacidon de dichos
bordes debe estar en el orden de 25 a 32 mm, abertura
que es suficiente para evitar el contacto de la guia
consumible con los bordes de las placas. Si el espe-
sor de las placas es de 20 mm. .o menos la separacidn

de los bordes debe ser de 18 a 24 mm.

Como se menciond en la seccidn correspondiente, en la
presente tesis se soldaron secciones de palanquillas
procedentes de Fundiciones Nacionales S.A. (FUNASA).
Las secciones obtenidas a partir de estas muestras
fueron de 47 x 32 x 250 milimetros. Posterior al cor-
te de las placas éstas fueron rectificadas para evitar
cualquier fuga de la so]dédura 1iquida durante el pro-
ceso, el mismo que pudo ocurrir por irregularidad de
las caras de las placas en caso que no hubiera una ad-
hesidn completa con las zapatas de cobre refrigeradas
por agua. La placa metdlica para el arranque del pro-
ceso fue maquinada de acuerdo a las dimensiones que

se muestran en la figura 18.



TABLA II1I

SEPARACIONES DE LAS PLACAS DE LAS SOLDADURAS

POR ELECTROESCORIA EN FUNCION DEL ESPESOR (REF.8)

Espesor (t)

Abertura (g)

Oscilacion

0.75-5 Plg 1 Plg No
(1.9-12.7 cms.) (2.54 cms.)

2.0 - 12 Plg 1.25 Plg Si
(5.0-30.5 cms.) (3.17 cms.)

12 P1g. o mds 1.5 Plg Si
(30.5 cms. o mds) (3.8 cms.)
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FIGURA 18.- ESQUEMA DE LA GEOMETRIA RECTANGULAR
LAS DIMENSIONES.
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En la figura 19 se observa el arreglo de la geometria
rectangular a soldarse por el proceso de electroesco-
ria. Las placas utilizadas en la conformacidon de 1la

cavidad es soldada con la placa de arranque mediante

soldadura eléctrica dejando una separacidn entre pla
cas de 1 pulg. (25.4mm) segin recomendaciones mostra-

das en la Tabla III, obteniéndose asi la muestra para

ser soldada por el proceso de electroescoria.

3.4 TECNICA OPERATIVA

a) Seleccidn de los pardmetros de soldadura

Durante el proceso de soldadura por electroescoria
del acero SAE-1030, los parametros de soldadura: Vol-
taje, corriente y velocidad del electrodo fueron man-
tenidos constantes. Los valores empleados fueron se-
leccionados de pardmetros recomendados para la unién

de plagas cuya cavidad es de geometria rectangular (8).

E1 valor correcto de 1a intensidad de corriente de

soldeo depende del espesor de las placas a soldar, si-
tudndose en el rango de 350-600 amperios (8). En este
trabajo se utilizaron 360 amperios y puesto que existe

una relacidn lineal entre la intensidad de corriente y
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FIGURA 19.- ESQUEMA DEL ARREGLO DE LAS PLACAS PARA LAS SOLDADURAS
POR ELECTROESCORIA DE GEOMETRIA RECTANGULAR.
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la velocidad del electrodo se encuentra que el valor de

éste es de 53.0 cm/minuto (Apéndice 1II).

En experimentos realizados con el mismo tipo de acero
SAE-1030 (Ref. 7), los mismos equipos, pero de una geo-

metria diferente de seccidén circular de 28 mm. de did-

metro y 15 cms. de largo, se obtuvieron buenas solda-
duras utilizando 36 voltios y 350 amperios. En el
presente trabajo se utilizaron aproximadamente 39 vol-

tios.

b.- Preparacidon y ajuste de la soldadura

Antes del proceso, la muestra fue sometida a una
limpieza con tetracloruro de carbono y calentada en un
horno a 130°C por el tiempo de una hora, con la fina -
lidad de eliminar la humedad. Se utilizd ademds wuna
bola de lana de acero de un didmetro menor a la aber-
tura nominal, con la finalidad de facilitar el arranque.
Esta bola se funde al iniciar el proceso de soldadura.
E1 montaje de Ta bobina del electrodo y la alimenta -
ciéon del mismo a través de las guias de deslizamiento
debe hacerse cuidadosamente de tal forma que ‘éste no
se detenga durante el proceso. Se procedid inmedia -

tamente al montaje del tubo guia, de tal manera que
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quedd alineado con relacidon a la cavidad rectangular
de 25 x 32 mm. Las zapatas para refrigeracidon fueron
conectadas cada una a sus respectivas bombas, cuyo
caudal fue 1 galdén por minuto y lTuego dispuestas é ca-

da lado de la unidn a soldar.
Cc.- Procedimiento de soldadura

La perilla de arranque de la caja-control PEF es
accionada hacia la derecha pasando de esta manera co-
rriente a través del alambre, produciéndose iniciai -
mente un arco eléctrico que funde la lana de acero,
1o cual inicia el proceso. En forma periddica se
adiciond fundente para ayudar a extinguir el arco
cuando el proceso se estabilizdé. En esta momento se
ponela perilla de la caja-control en la posicidn de
so]dadufa, continuando entonces el proceso en forma
automdtica. En esta situacidn el alambre se funde
continuamente a una velocidad constante. La tempera-
tura del agua refrigerante a la entradaide cada zapa-
ta fue de 26°C y la de salida de 75°C, aproximadamen-

te.

Algunos problemas pueden ocurrir durante el proceso,

los mismos que requieren una accidn correctiva inme -
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diatamente; asi por ejemplo puede presentarse derrama-
miento de soldadura liquida entre Tos bordes de Tlas
placas y las zapatas de cobre refrigeradas por agua.
La adicidon de fundente himedo produce un flujo chis -
peante motivo por el cual particulas saliendo del bafio
de escoria se adhieren al tubo-guia o a las paredes

de la cavidad. Un arco intermitente se produce por

la poca profundidad del bafio fundido y por la fundi -
cion del aislante utilizado o por el arco lateral en-
tre el tubo-guia y el metal base provocando fluctua -
cionés en la inensidad de corriente. Cuando el flujo

de bafio fundido estuvo cerca del tope de la cavidad

se redujo la corriente gradualmente con la finalidad
de reducir la velocidad de alimentacidén del alambre

y de esta manera llenar la cavidad para derramar un
poco de escoria. Esto elimina la posibilidad de te-
ner inclusiones no metdlicas, puesto que al finali -
zar el proceso de soldadura hay una solidificacidn
progresiva desde el fondo de la pileta hacia arriba.
Posteriormente, la fuente de poder fue puesta en la
posicidn de apagado. Se removieron las zapatas rete-
nedoras una vez que la soldadura solidifico completa-
mente. Una inspeccidon visual fue seguida a continua-
cidon, 1o cual permite afirmar que la calidad de 1la

superficie fue buena y no se requiere un posterior
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acabado de la superficie de las partes laterales de la

uniodn.

En Ta figura 20 se observa una muestra de soldadura al
finalizar el proceso. Se puede apreciar todavia el es-

tado incandescente de las placas soldadas.

3.5 ENSAYO RADIOGRAFICO DE-LA SOLDADURA

Antes de seccionar la muestra de soldadura para su
andlisis, &stas fueron sometidas a un ensayo no des-
tructivo por el método de radiografia industrial, con
la finalidad de detectar posibles defectos internos
de las piezas soldadas. Esto permitido asegurar 1la

calidad tecnoldgica del producto soldado.

E1 equipo utilizado para este propdsito fue el MAGNA-
FLUX CORPORATION de 150 KV y 7 miliamperios, pelicu-
las "DUPONT" - CRONEX 55 NDT FILM, penetrametro de
acero ASTM, liquidos para el procesado de la pelicu-
la (revelador, fijador y'agua) y un negatoscopio pa-
ra interpretacion de la radiografia resultante. Los
resultados del examen radiogrdafico se presentardn en

1a seccion de Discusidon de Resultados.



FIGURA 20.- SOLDADURA DEL ACERO SAE-1030 POR EL
PROCESO DE ELECTROESCORIA ANTES DE

LA REMOCION DE LAS ZAPATAS REFRIGE-
RADAS POR AGUA.
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3.6 TRATAMIENTO TERMICO DE ALIVIO DE TENSIONES

La pieza de acero SAE-1030 soldada por el proceso de
electroescoria (39V-360A) fue sometida al tratamiento
térmico de alivio de tensiones, para mejorar las pro-

piedades mecanicas, tal como se estudidé en la sec -

cién 2.3.4. E1 Cddigo ANSI (10) admite un tratamiento
térmico de alivio de tensiones para eliminar esfuerzos
residuales reduciendo la dureza y restaurando la tena-
cidad en las soldaduras por electroescoria. La figura
21 muestra una pieza del acero SAE-1030 soldada por
electroescoria de dimensiones 15 cm. de altura, 12 cm
de ancho y 3.2 cms. de espesor. Esta muestra fue so -
metida a un tratamiento térmico de alivio de tensiones.
La figura 22 muestra la razdn de calentamiento y en -
friamiento de la pieza durante el tratamiento térmico,
Inicialmente la muestra fue calentada hasta 316°C. A
partir de esta temperatura el calentamiento se reali-
z6 a razon de 93°C/hora, hasta la temperatura reco-
mendada de 690°C. La pieza se mantuvo a esta tempe -
ratura justo por debajo de la critica por el tiempo

de 1 hora, 34 minutos siguiendo la recomendacidén de
mantener a la pieza a dicha temperatura especificada
por el tiempo de una hora por pulgada de espesor. El

enfriamiento se realiza inicialmente en el horno a



FIGURA 21.- MUESTRA DE UNA SOLDADURA DEL ACERO
SAE~-1030 SOLDADO POR ELECTROESCORIA
SOMETIDA A UN TRATAMIENTO TERMICO DE
ALIVIO DE TENSIONES A 690°C.
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la misma razon de 93°C/hora hasta los 316°C y desde
esta temperatura el enfriamiento se realiza al aire

libre.

OBTENCION DE MUESTRAS PARA ANALISIS

Las placas soldadas por el proceso de electroescoria
del acero SAE-1030 en las dos condiciones: antes de
tratamiento térmico de alivio de tensiones y después
del mismo fueron seccionadas para ensayos de metalo-

grafia, tamafno de grano, tensidn, dureza e impacta.

3.7.1 Metalografia

La fiqura 23 esquematiza las secciones transver-
sales y verticales para ensayos microscdpicos y macros-
c6picos. De cada soldadura se obtuvieron probetas pa-
ra dichos andalisis metalogrdficos y posteriormente se
realizd la preparacidon de las superficies por técnicas
de pulido mecdnico utilizando lijas de desbaste y dis-
co abrasivo. El1 reactivo utilizado para el adecuado
macroataque fue nital al 4% por el tiempo de 75 minu-

tos a temperatura ambiente.

Las muestras longitudinales macroatacadas permitieron
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revelar los tipos de estructuras estudiados en la sec-
cién 2.1. Ademds permitieron medir: angulo de encuen-
tro, ancho de la soldadura y por lo tanto calcular el

factor de forma. Las muestras transversales prepara-

das utilizando el mismo procedimiento revelan los con-
trastes de las diferentes zonas de la unidn, direccidn
de los granos columnares caracteristicos de los aceros
al carbono soldados por electroescoria y ademds calcu-

lar el porcentaje de la dilucién.

E1l andlisis microscdpico se hizo en secciones de 10
milimetros de espesor en muestras tomadas a 10 centi-
metros del fondo de la soldadura. El1 reactivo utili-
zado péra el correspondiente ataque fue el nital al
2% por el tiempo de 4 minutos a la temperatura ambien-
te, Esto nos permitié identificar las estructuras vy

subestructuras microscépicas.

E1 microscopio utilizado fue el Olympus PME con capa-

cidad de resolucidon de hasta 1000 aumentos.

3.7.2. Tamafio de Grano

En la medicidon del tamafio de grano se utilizé

el método de Hilliard (Ref. 7), el mismo que estéd



87

- 1imitado a s6l1o 1a medicidn de tamafios de grano equi-
axiales. Se utilizaron microfotografias compuestas de
las soldaduras resultantes para este propdsito. Sobre
ellas se colocd un papel transparente que contiene un
circulo de 10 cms. de circunferencia, el cual permite
utilizar el normégrafo de la figura 24. En este normd-

grafo se cuenta el ndimero de intersecciones de 1los

1imites de granos con el circulo asegurando tener un

minimo de seis. Utilizando esﬁe valor y la magnifica-
cion de la microfotografia se unen los puntos de dicho
normdgrafo y 1a interseccidon de esta recta con el eje
que contiene el tamafio de grano ASTM,da Ta informacidn

buscada.
3.7.3 Tension

Se realizd un ensayo de tensidn para determinar
la resistencia de 1a muestra soldada en la orientacidn
transversal, simulando las condiciones de carga a que
son expuestas las piezas soldadas por electroescoria
como por ejemplo, los retipientes sometidos a presio-

nes internas.

Para las dos condiciones de soldadura: sin tratamiento

.~ — — — -térmico-y con tratamiento térmico de alivio de tensio-
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nes a 690°C, se seccionaron muestras a 10 cms. con rela-
cién. al fondo de dichas piezas soldadas. Estas mues -
tras fueron extrafdas. transversal al eje de 1la solda-
dura y posteriormente fueron maquinadas de acuerdo a

la norma SA-370 (Ref. 12), adaptada a las dimensi@nes

de la pieza soldada. tal como 1o muestra la figura 25

en donde se observa la probeta a ensayarse. Se proce -
dié Tuego a la rotura de dichas probetas utilizando

una maquina INSTRON 1128 con una velocidad de 10 mm/min.
Un macroataque permitid identificar la zona o regidn

de rotura, la misma que se ubicd fuera del corddén de

soldadura.

3.7.4 Ensayo de Dureza

Un ensayo de dureza fue realizado sobre la sec-
cion transversal de una muestra para las dos condicio-
nes: Sin tratamiento térmico posterior y con tratamien-
to térmico de alivio de tensiones a 690°C. E1 método
utilizado es el Rockwell, escala B. Para ello se hizo
penetrar un identador esférico de 1/16 pulgadas (1.59
mm) aplicando una carga de 100 Kg. Posteriormente se
convirtieron estos valores a la escala de dureza Vickers

(DHP).
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DE TENSION. (REF.

12).
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3.7.5 Ensayo de Impacto

Se ensayaron una serie de muestras de impacto a
la temperatura ambiente y a diferentes temperaturas
para las dos condiciones: Sin tratamiento térmico pos-
terior y con alivio de tensiones a 690°C. La figura
26 muestra la probeta normalizada, segin SA-370 (Ref.
12), para ensayos standard de impacto Charpy. En 16
figura 27 se esquematiza la forma de extraccidn de
las probetas para las tres zonas de soldadura. Las
muestras corresponden a 1a seccidon transversal extrai-
das a partir de 3 cms. desde el inicio de la soldadura
hasta 10 cms. de altura de dicha unidon. Mediante un
ataque con reactivo nital se observé la zona de inte-
rés a ensayar, lo cual permiti6é maquinar con exacti -
tud la entalla en "V" utilizando una fresadora. Para
cada condicidén de la muestra soldada se obtuvieron un
total de 42 muestras para el ensayo: Dos muestras para
cada una de las tres zonas, para siete diferentes tem-

peraturas de ensayo.

La mdquina utilizada en el presente trabajo correspon-
dio a la TINIUS OLSEN de 36,5 Kilogramos-metros de ca-
pacidad. Son mdquinas o martillos pendulares en las

que se verifica la tenacidad de los materiales ensaya-
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PROBETA PARA ENSAYO CHARPY EN "V
Soldadura por ESW-Acero SAE-1030

Muestrha seccldn thansversal

—

{mm)

A(mm)

B(mm)

entalla

h(mm)

n(mm)

55

10

10

45°

0.25

FIGURA 26.- PROBETA DE ENSAYO PARA IMPACTO CHARPY DEL ACERO SAE-1030

SOLDADO POR ELECTROESCORIA SEGUN NORMA SA-370.

(REF.12).
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FIGURA 27.- EXTRACCION DE LAS PROBETAS PARA ENSAYO DE
IMPACTO CHARPY DEL ACERO SAE-1030 SOLDADO
POR ELECTROESCORIA, PARA LAS DOS CONDICIO

NES (a) METAL BASE. (b) ZONA DE FUSION.

(c) ZONA AFECTADA POR EL CALOR.

93



94

dos. La maquina determina la energia absorbida por
el material al producirse la rotura. Posteriormente
se determind el porcentaje de fractura dictil para
cada probeta segin especificacidn ASTM 370A (12). La
inspeccion visual del area brillante caracteristica
de la fractura frdgil nos permite determinar el por-

cerhhje de fractura didctil.




CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

Los pardmetros de soldadura, cuyos valores se fijan en 39
voltios y 360 amperios generan uniones sin defectos en el
acero SAE-1030 soldado por electroescoria. Estos parame-
tros se establecieron Tuego de algunas pruebas prelimina-
res. Se realizd primeramente una muestrd soldada con pa-
rametros cuyos valores fueron de 36 voltios y 350 amperios
los mismos que produjeron una soldadura defectuosa de poca
penetracidn, 10 cual permitid establecer que el voltaje
fue inapropiado para el espesor de las placas. La probe-
ta soldada con 39 voltios y 360 amperios permitid obtener
una soldadura buena y sin defectos, encontrando que las
posteriorés soldaduras mostraron que dichos parametros
fueron los correctos. Adicionalmente el examen radiogra-
fico permitié observar una falta de penetracidn en una de
las muestras soldadas, una discontinuidad por reinicio

del proceso en otra muestra y finalmente una falta de pe-
netracion en uno de los lados del corddn por desalinea -
miento del tubo-guia. E1 resto de las muestras soldadas

no mostraron defecto alguno en el ensayo radiogrdafico. La



96

Tabla IV resume las ocho muestras que se realizaron en la

presente tesis.

La Tabla V presenta algunos pardametros de soldadura calcu-
lados y ademas mediciones de la geometria resultante de
las soldaduras. Los valores presentados son para la ge-
neralidad de las uniones y se observa que los pardmetros

y mediciones calculados son iguales puesto que se utiliza-
ron los mismos parametros de soldadura, ésto es, 39 vol-
tios y 360 amperios, La velocidad del electrodo (53.0
cms/minuto) fue calculada por la relacién lineal que
existe entre este pardmetro y la intensidad de corriente,
para un didmetro de electrodo de 3,5 mm. Para este cdlcu-
lo se utilizé la figura AII del Apéndice II, la cual sumi-
nistra informacidon de velocidad del electrodo para inten -

sidades de corriente mayores de 350 amperios.

La velocidad de soldadura fue determinada por la expresidn
(2) arrojando un valor de 2.5 cm/minuto en el presente tra-
bajo. La cantidad de calor suministrado fue calculado me-
diante la relacidén (5) dando un valor de 1.83 x 108 Joules/
cms. que es constante para todas las pruebas. La Tabla V
resume la evaluacion de 1a geometria de las soldaduras mos-
trando los valores de las variables dependientes: Angulo

de encuentro, ancho de 1a zona de fusidon, profundidad de



TABLA IV

OBSERVACIONES DE LAS SOLDADURAS POR ELECTROESCORIA

Acero SAE-1030

Tension Corriente Tiempo de -
5°‘ﬁgd“ra (Voltios) | (Amperios) | Duracidn Observaciones
1 36 350 11 min. Falta de
: Penetracidn
2 39 360 10 min. Soldadura Buena
3 39.5 360 10.5 min. Soldadura Buena
4 39 360 11 min. Soldadura inte-
rrumpida y
reiniciada
5 39 360 11.5 min. | Soldadura defec-
tuosa por guia
desalineada.
6 39 360 11.5 min. Soldadura buena
7 39 360 10 min. Reiniciada por
alambre frenado
en las guias.
8 39 360 11 min. Soldadura buena
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TABLA V

RESUMEN DE LOS EXPERIMENTOS DE LAS SOLDADURAS POR ESW

Acero SAE 1030

98

Pardametro o Medicion

Sin tratamiento

Con alivio de

térmico tensiones (690°C)
Velocidad del
electrodo (cm/min.) 53.0 53.0
Velocidad de
avance (cm/min.) 2.5 2.5
Calor suministrado
(Kjoule/cm) 1831 1831
Angulo de encuentro 58° 60°
Profundidad de 1la
Pileta (cm) 1 1
Ancho de la zona de
fusién (cm) 3 3
Factor de forma 3 3
Dilucion 38-40% 38-40%
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la pileta, factor de forma y dilucidn.

Los valores medidos arrojan los siguientes valores:
58 grados para el angulo de encuentro en la muestra
sin tratamiento térmico de alivio de tensiones y 60
grados para la condicidén con alivio de tensiones a
690°C. E1 ancho de la zona de fusidn fue de 36 mili-
metros y el ancho de T1a zona afectada por el calor

de 9 mm. La altura de la pileta fue calculada a
partir del factor de forma, el mismo que se calculd
de una macroseccidn vertical y del valor del ancho
de la zona de fusidon o ancho de la soldadura. El va-
lor numérico de este parametro fue de 10 mm. La di-
lucidn se calculd a partir de la expresion (6) dando
el valor de 38.0-40% para las dos condiciones, puesto
que tal como se menciond anteriormente los pardmetros
se mantuvieron constantes durante el proceso de sol -

dadura.

a.- Observacidn Macroscdpica

E1 efecto del ciclo térmico sobre Tas soldaduras
por electroescoria del acero SAE-1030 es mostrado en
la figura 28. La muestra corresponde a la macroes -

tructura de una seccidon transversal. Se observa que
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Nital 4% x 2.0

FIGURA 28.- SECCION TRANSVERSAL MOSTRANDO LA MACROESTRUCTURA DEL
ACERO SAE-1030 SOLDADO POR ESW. SIN TRATAMIENTO DE
ALIVIO DE TENSIONES.

Nital 4% x 2.0

FIGURA 29 .- SECCION TRANSVERSAL MOSTRANDO LA MACROESTRUCTURA DEL
ACERO SAE-1030 SOLDADO POR ESW. CON TRATAMIENTO TER
MICO DE ALIVIO DE TENSIONES A 690°C.
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la zona de fusidon estd caracterizada por granos colum-
nares bastos que crecen radialmente hacia el centro
desde las paredes de las zapatas refrigeradas y desde

el metal base.

La figura 29 corresponde a la seccidn transversal de
una muestra soldada y sometida a un tratamiento tér-
mico posterior de alivio de tensiones a 690°C. Se
puede observar un ligero crecimiento del grano colum-

nar con respecto a la muestra sin tratamiento térmico.

La macroestructura de secciones verticales es mostra-
da en las figuras 30 y 31. La figura 30 es una mues-
tra seccionada paralela al eje de la soldadura. Se
observa que la zona de fusidn es similar a aquella
estudiada en la seccidn 2.1 correspondiente al tipo I,
la misma que es caracteristica en componentes de peque-
fla seccidn y cuando existen pequefias cantidades de

carbono y manganeso en el metal soldado.

Se observa en dicha figura 30 que los granos columna -
res estdn orientados desde la linea de fusidn hacia el
eje de la soldadura. La figura inferior 31 correspon-
de a una muestra seccionada transversalmente pero so-

metida a un posterior tratamiento térmico de alivio
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Nital 4% x 1.5

FIGURA 30.- SECCION VERTICAL MOSTRANDO LA MACROESTRUCTURA DEL
ACERO SAE-1030 SOLDADO POR ESW, SIN TRATAMIENTO
DE ALIVIO DE TENSIONES.

Nital 4% x 1.5

FIGURA 31.-SECCION VERTICAL MOSTRANDO LA MACROESTRUCTURA DEL A-
CERO SAE-1030 SOLDADO POR ESW. CON: TRATAMIENTO DE
ALIVIO DE TENSIONES A 690°C. '
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de tensiones a 690°C. Se observa que esta estructura
es similar al tipo II de estructuras estudiado en 1la
seccidon 2.1 (Fig. 11), excepto por la zona 3 de granos
equiaxiales en el centro de la soldadura. Se puede
apreciar, sin embargo, la zona de granos columnares
finos en la proximidad del eje de la soldadura y ex-
terior a esta zona se observa una zona de granos co -
lumnares bastos que es adyacente a la zona afectada

por el calor.

En 1la figura 32 se muestra la microestructura de wuna
seccidon transversal del metal base del acero SAE-1030
soldado por electroescoria sin tratamiento térmico

de alivio de tensiones. Se puede observar la estruc-
tura de matriz perlitica con granos de ferrita alarga-
dos formado bajo condiciones de enfriamiento continuo
con tendencia a la formacidn de estructura Widmanns-
tatten. Si se compara la microestructura del mate -
rial base se puede establecer que no existen diferen-
cias apreciables, concluyéndose que el calor suminis-
trado durante el proceso‘no ha sido suficientemente
para cambiar la microestructura del acero SAE-1030
durante el proceso de soldadura. La figura 33 corres-
ponde a una seccidn transversal del metal base del

acero SAE-1030 soldado por el proceso de electroesco-
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FIGURA 37.-MICROESTRUCTURA DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL METAL
BASE DEL ACERO SAE-1030 SOLDADO POR ESW., SIN TRATA-
MIENTO DE ALIVIO DE TENSIONES.

Nital 2% x 200

FIGURA 33.-MICROESTRUCTURA DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL METAL
BASE DEL ACERO SAE-1030 SOLDADO POR ESW SOMETIDA A
UN TRATAMIENTO TERMICO DE ALIVIO DE TENSIONES A 690°C.
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ria con tratamiento térmico posterior de alivio de ten-
siones a 690°C. Se observa que la microestructura
constan de granos de perlita y ferrita equiaxiales en
Tugar de la estructura Widmannstatten que correspon -
did a la muestra sin tratamiento térmico de alivio de
tensiones. Es notorio que el tratamiento térmico ha
sido el responsable del cambio en la morfologia del

grano del metal soldado por electroescoria.

Las figuras 34 y 35 corresponden a las microestructu-
ras de la seccidn transversal de la zona afectada
por el calor del acero SAE-1030, soldado por el pro-
ceso de electroescoria en la condicidn sin tratamien-
to de alivio de tensiones y con tratamiento de alivio
de tensiones a 690°C, respectivamente. En Tla figura
34 se observa una zona de grano crecido y otra zona
de granos mds pequefios hacia la zona del metal base.
La zona de granos mids grandes tiene un tamafio de gra-
no ASTM 5 disminuyendo hasta un ASTM 8 (medidas a 22
y 27 mm respectivamente desde el centro de la solda-
dura). Se observa ademds la presencia de ferrita en
los Timites intergranulares aparte de la matriz per-
1itica. En la figura 35 se muestra la microestructu-
ra de la zona afectada por el calor del mismo acero

SAE-1030 pero sometido a un posterior tratamiento tér-
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FIGURA 34.- MICROESTRUCTURA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA ZAC
DEL ACERO SAE-1030 SOLDADO POR ESW., SE OBSERVA UNA
TRANSICION DEL TAMANO DE GRANO. SIN TRATAMIENTO DE
ALIVIO DE TENSIONES.

Nital 2% x 200

FIGURA 35.-MICROESTRUCTURA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA ZAC
DEL ACERO SAE-1030 SOLDADO POR ESW. SE OBSERVA UNA
TRANSICION DEL TAMANO DE GRANO. CON TRATAMIENTO TER
MICO DE ALIVIO DE TENSIONES A 690°C.
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mico de alivio de tensiones a 690°C. Al igual que la
microfotografia anterior, en la condicidn sin trata -
miento térmico, se observa una zona de grano crecido
cuyo tamafio es algo mayor al caso de la figura 34 al-
canzando un valor ASTM 4 medido a la distancia de

22 mm. desde el centro de la soldadura. La microes -
tructura estd constituida por granos equiaxiales de
perlita, observdndose también ferrita en los limites
de granos. En ambas figuras se observa una transi -
cion del tamafio de grano y la tipica microestructura

de la ferrita acicular.

Las figuras 36 y 37 representan la microestructura

de Ta misma zona afectada por el calor del acero SAE-
1030 soldado por electroescoria pero a mayor magnifi-
cacion. En la figura 36 se muestra la microestructu-
ra de la seccidén transversal, cercana a la zona de
fusidon, en la condicidén sin tratamiento térmico de
alivio de tensiones. Se observan los granos equi -
axiales a la que se hizo referencia anteriormente.

La microestructura consta de ferrita acicular y per-
lita fina. En la figura 37 se muestra la microes --
tructura pero en la condicidén con tratamiento de ali-

vio de tensiones a 690°C. Se observa granos de per-
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Nital 2% x 1000

FIGURA 36.-MICROESTRUCTURA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA ZAC
CERCANA A LA ZONA DE FUSION DEL ACERO SAE-1030 SOL-
DADO POR ESW. SIN TRATAMIENTO DE ALIVIO DE TENSIO-

NES.
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Nital 2% x 1000

FIGURA 37.- MICROESTRUCTURA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA
ZAC, CERCANA A LA ZONA DE FUSION, DEL ACERO SAE-
1030 SOLDADO POR ESW. CON TRATAMIENTO DE ALIVIO
DE TENSIONES A 690°C.
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1ita rodeados de ferrita pero de mayor tamafio que en
la condicidén sin tratamiento térmico posterior. Puede
apreciarse ademds, la presencia de ferrita en forma de

agujas dentro de los granos equiaxiales.

Las figuras 38 y 39 corresponden a una seccidon trans-
versal de una soldadura por electroescoria del acero
SAE-1030 y muestra un andlisis metalogrdfico de la zo-
na de fusidn para las dos condiciones. La figura 38
corresponde a la microestructura en dicha zona de fu-
sion para la condicidén sin tratamiento de alivio de
tensiones. Se observa ferrita acicular y perlita. En
la figura 39 se observa la microestructura de la mis-
ma muestra anterior pero sometida a un tratamiento de
alivio de tensiones a 690°C. Se puede apreciar ademdas
un crecimiento de 1la ferrita presentandose en forma

alargada en una matriz perlitica.

Las figuras 40 y 41 corresponden a microestructuras
de secciones longitudinales de la zona de fusidn del
acero SAE-1030 soldado por electroescoria. La figura
40 representa una muestra en la condicidn sin trata -
miento térmico posterior al proceso, en la que se
puede observar la estructura de grano columnar de

ferrita y perlita.
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Nital 2% x 200

FIGURA 38.-MICROESTRUCTURA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA
ZONA DE FUSION DEL ACERO SAE-1030 SOLDADO POR
ESW. SIN TRATAMIENTO DE ALIVIO DE TENSIONES.

Nital 2% x 200

FIGURA 39.- MICROESTRUCTURA DE LA SECCION TRANSVERSAL DE
LA ZONA DE FUSION DEL ACERO SAE-1030 SOLDADO
POR ESW. CON TRATAMIENTO DE ALIVIO DE TENSIO _
NES A 690°C.
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MICORESTRUCTURA DE UNA SECCION VERTICAL DE LA
ZONA DE FUSION DE ACERO SAE-

FIGURA 40

1030 SOLDADO POR

SIN TRATAMIENTO DE ALIVIO DE TENSIONES.
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FIGURA 41

1030 SOLDADO POR
CON TRATAMIENTO DE ALIVIO DE TENSIONES
A 690°C.

ZONA DE FUSION DEL ACERO SAE-

ESW.
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La figura:41 corresponde en cambio a la muestra con tra-
tamiento térmico de alivio de tensiones a 690°C, en la
cual se observa la estructura anterior pero mds homogé-
nea como resultado del tratamiento térmico posterior

al proceso de soldadura.

c.- Tamafio de Grano

La medicidn de tamafio de grano de la muestra solda-
da del acero SAE-1030 por el método de electroescoria
correspondié s6lo a la zona afectada por el calor pues-
to que ésta presenta granos equiaxiales. Los valores
medidos utilizando las figuras 34 y 35, mediante el mé-
todo descrito en la seccidn correspondiente muestran
una variacion muy pequefia en la zona afectada por el
calor ya que el tamano de grano correspondiente a la
muestra sin tratamiento térmico de alivio de tensiones
arrojd un valor ASTM 5, variando ligeramente a un va -
lor ASTM 4 en la muestra con tratamiento térmico de

alivio de tensiones a 690°C.

d.- Prueba de Dureza

E1 resultado del ensayo de dureza Rockwell, escala

B, y convertidos a valores Vickers DPH, se puede obser-
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var en la Tabla VI para las muestras del acero SAE-1030
soldadas por electroescoria para las dos condiciones.
E1 grafico de dichos valores se muestra en la Fig. 42.
La curva (1) representa la distribucidon de la dureza
de la muestra en la condicién sin tratamiento de ali -
vio de tensiones. Se observa que ésta es distinta a
través de las regiones de la soldadura puesto que 1la
razén de enfriamiento es diferente a través de una zo-
na a otra. La dureza para la muestra en esta condi -
cion decrece desde 96 Rg en la zona de fusidn de 87 Rp
en la zona de metal base. La curva (2) representa en
cambio la distribucidon de la dureza para la muestra
sometida a un tratamiento posterior de alivio de ten-
siones a 690°C. Se observa un comportamiento similar
a la curva (1). La comparacidon de las curvas para las
dos condiciones de la soldadura permite afirmar que
la distribucidn de la dureza a través de las regiones
es distinta, ademds la curva (2) correspondiente a la
condicidn con tratamiento de alivio de tensiones a
690°C presente una distribucidn algo menor de la dure-
za con relacidén a la condicidn sin tratamiento de ali-
vio de tensiones, 1o cual estd asociado con el creci -
miento del tamafio de grano, 1o que implica una reduc -

cion de esta propiedad.



VARIACION DE LA DUREZA DE LAS SOLDADURAS POR ELECTROESCORIA

TABLA VI

ACERO SAE-1030
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SIN TRATAMIENTO TERMICO CON TRATAMIENTO TERMICO DE
DE ALIVIO DE TENSIONES ALIVIO DE TENSIONES A 690°C
Distancia Dureza Distancia Dureza
mm DPH mm DPH
2 231 2 226
4 226 4 227
6 226 6 228
8 228 8 226
10 227 10 226
12 227 12 223
14 226 14 221
16 222 16 218
18 218 18 216
20 213 20 206
22 208 22 192
24 192 24 191
26 193 26 190
28 190 28 188
30 188 30 184
32 189 32 184
34 188 34 184
36 188 36 184
38 188 38 184
40 188 40 180
42 188 42 184
44 184 44 185
46 188 46 184

Distancia medida desde el centro de la soldadura
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95Rg vio de tensiones a 690°C.
220 |
=
3 210 F
S
N
Q)
s
S 200 L
190 |
a §6 Rg
180 L
) i) Ll )
9 18 27 36
{ | - - -
IF " ac ! MB

DISTANCIA DESDE EL CENTRO DEL CORDON (mm)

FIGURA 47.- DUREZA (DPH) VS DISTANCIA DESDE EL CENTRO DE LA
SOLDADURA DE LA PROBETA DE ACERO SAE-1030 SOLDA-
DO POR ESW.
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e.- Tensidn

La Tabla VII resume los resultados de las pruebas
de tensidn realizadas a la temperatura ambiente para
el acero SAE-1030 soldado por el proceso de electroes-
coria para las dos condiciones de soldadurai Sin tra-
tamiento de alivio de tensiones y con tratamiento de

alivio de tensiones a 690°C.

Se puede observar un ligero decrecimiento del esfuer-
zo a la fluencia y del esfuerzo a la traccidén y un pe-
quefio aumento de la ductilidad en las muestras prove-
nientes de las soldaduras con un alivio de tensiones
a 690°C. Puesto que las pruebas de la dureza arroja-
ron una reduccidn de los esfuerzos en las muestras so-
metidas a un tratamiento térmico de alivio de tensio -
nes, es 16gico esperar un decrecimiento en las propie-

dades mecdnicas de la tensiodn.

f.- Ensayo de Impacto

Los resultados obtenidos en el ensayo de impacto
a la temperatura ambiente para las muestras soldadas
por el método de electroescoria del acero SAE-1030 pa-

ra las dos condiciones de soldadura: Sin tratamiento



TABLA VII

PROPTEDADES MECANICAS DE LAS SOLDADURAS POR ELECTROESCORIA

ENSAYO DE TRACCION ACERO SAE-1030
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Esfuerzo Esfuerzo Resistencia .

Condicitn | (3,08 10 | Traceion | Roturg it
(Kg/mm?) | (Kg/mm?) | (Kg/mm?)

Sin TT 49.51 66.0 51.4 9

Sin TT 49.57 61.9 61.9 8

Sin TT 49.0 63.0 62.0 8.5

Con TT 48.6 56.0 52.0 10.8

Con TT 47.0 55.0 53.0 13.0

Con TT 47.0 56.0 52.0 13.5
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térmico posterior y con tratamiento de alivio de tensio-
nes a 690°C,son mostrados en la Tabla VIII. En dicha
tabla se presentan también los promedios del porcentaje
de fractura didctil para las distintas regiones. Las
figuras 43 y 44 muestran los resultados de la prueba de

impacto para las muestras sin tratamiento térmico.

En 1a figura 43 se observa que la energia absorbida en
Ta zona de fusidn y en la zona afectada por el calor
es mayor que aquella correspondiente a la zona metal
base. Esto se debe principalmente a las diferencias
microestructurales que poseen las diferentes zonas de
la soldadura: La microestructura acicular fina de gra-
nos columnares que caracteriza a la zona de fusidn
arrojoé un valor promedio de energia absorbida durante
el ensayo de aproximadamente 5.6 Kg-mt (39.9 Lb-pie),
la zona afectada por el calor 2.8 Kg-mt (19.9 Lb-pie)
y finalmente la zona de metal base cuya microestructu-
ra es acicular gruesa arrojoé un valor promedio de 2.4
Kg-mt (17 Lb-pie). Generalmente en las soldaduras

por electroescoria de aceros aleados en la condicidn
sin tratamiento térmico posterior han reportado (10)
valores mayores de las propiedades al impacto en 1la
zona de metal base con respecto a las otras dos zonas

de la soldadura. Sin embargo, en el presente caso la



TABLA VIII

ENSAYO DE IMPACTO A LA TEMPERATURA AMBIENTE DE LAS

SOLDADURAS POR ELECTROESCORIA DEL ACERO SAE-1030

PROMEDIO DE PROMEDIO
ENERGIA DE PORCENTAJE
CONDICION LOCALIZACION IMPACTO DE
(Kg-mt) - FRACTURA
DUCTIL (%)
ZF 5.6 23
Sin
Tratamiento
de alivio ZAC 2.8 15
de
tensiones
MB 2.4 11
Con ZF 6.9 45
Tratamiento
de alivio
de ‘
tensiones
a 690°C ZAC 4.9 20
MB 3.8 17

119
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baja tenacidad de la zona del metal base deberd atri-
buirse a que la morfologia de la microestructura es
acicular gruesa con relacidén a la equiaxial caracteris-
tica de la zona afectada por el calor. La figura 44
presenta el porcentaje de fractura ductil de las probe-
tas ensayadas a la tehperatura ambiente del acero SAE-
1030 soldado por electroescoria. Se observa que 1los
valores graficados tienen un comportamiento que es co-
rrespondiente al de la figura 43, ya que a mayor tena-

cidad el caracter de la fractura es mds ductil.

Las figuras 45y 46 muestran el comportamiento al ensa-
yo de impacto de las soldaduras sometidas a un poste -
rior tratamiento de alivio de tensiones a 690°C. Las
propiedades al impacto de una zona a otra variaron en
el mismo sentido con relacidon a la muestra en la con -
dicidon sin tratamiento de a]iQio de tensiones, es asi
como se obtienen valores promedios de 6.9; 4.9 y 3.8
Kg-mt para la zona de fusidn, zona afectada por el ca-
lor y metal base, respectivamente. Es evidente enton-
ces que el tratamiento de alivio de tensiones a 690°C
mejora las propiedades al impacto en soldaduras por
electroescoria, como consecuencia de haber obtenido
una homogenizacidn de la microestructura, lo que in -

fluyd indudablemente en la mejora de la tenacidad. El




Energia Absorbida (Kg-mt)

SOLDADO POR ELECTROESCORIA. CON TRATAMIENTO DE ALIVIO DE TENSIONES A 690°C
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Fig. 45.- Energia Absorbida (Kg-mt) Vs Distancia (mm)

desde el centro de 1a soldadura del acero
SAE-1030 soldado por ESW.
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Fig. 46.- Porcentaje de fractura ductil Vs Dis-
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soldadura del acero SAE-1030 soldado
por ESW.
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porcentaje de fractura ductil Vs distancia desde el cen-
tro de la soldadura, representado en el figura 46, varfia

correspondientemente.

Los valores obtenidos en el ensayo de impacto a dife -
rentes temperaturas para el acero SAE-1030 soldado por
electroescoria para las dos condiciones de soldadura:
Sin tratamiento térmico posterior y con tratamiento de
alivio de tensiones a 690°C se presentan en la Tabla IX.
E1 porcentaje de fractura ductil correspondiente a las
probetas ensayadas a diferentes temperaturas son mos -
tradas en la Tabla X. Los valores respectivos son gra-
ficados en un sistema de coordenadas: Energia absorbida
(kg-mt) Vs Temperatura de ensayo (°C). En efecto 1la
figura 47 muestra el comportamiento de las soldaduras
ensayadas en la Zona de Fusidn para las dos condiciones.
Se observa que las dos curvas resultantes muestran 1la
disminucidon esperada de la energia absorbida al dismi -
nuir la temperatura de ensayo. Ademds, se puede obser-
var que la muestra ensayada en la condicidn con alivio
de tensiones a 690°C posee mayor tenacidad que la co -
rrespondiente en 1a condicidn sin tratamiento térmico
posterior debido a 1la mejor homogeneizacidn de la mi -
croestructura obtenida por el tratamiento térmico. Co-

mo se establecio anteriormente la tenacidad de las
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TABLA IX

ENSAYQO DE IMPACTO A DIFERENTES TEMPERATURAS DE LAS

SOLDADURAS POR ELECTROESCORIA DEL ACERO SAE-1030

PROMEDIO DE LAS ENERGIAS DE IMPACTO (Kg-mt)

ot I L
sayo (°C)
Sin TT Con TT | Sin TT Con TT | Sin TT Con TT
0 3.2 4.5 2.2 3.4 1.4 2.8
14 4.1 4.7 2.3 3.9 1.7 3.1
25 5.6 6.9 2.7 4.9 2.4 3.8
43 7.6‘ 8.5 3.8 5.6 3.0 4.4
75 8.0 12.6 5.1 7.6 3.8 6.3
100 8.6 14.7 672 8.7 5.0 7.5
125 10.0 16.8 7.1 10.2 6.1 8.2




TABLA X

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE FRACTURA DUCTIL CORRESPONDIENTE

A. LAS PROBETAS DE IMPACTO ENSAYADAS A DIFERENTES TEMPERATURAS

DEL ACERO SAE-1030 SOLDADO POR ELECTROESCORIA

PROMEDIO DE FRACTURA DUCTIL (%)

Temperatut o

ra de En- ZF ZAC MB

sayo (°C)

Sin TT Con TT Sin TT | Con TT [Sin TT {Con TT
0 12 24 6 10 0 6

14 19 33 10 15 6 12
25 23 45 15 20 11 17
43 42 62 40 47 23 36
75 55 72 48 51 36 47
100 62 74 53 59 50 52
125 69 82 57 66 55 62

125
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ENSAYO DE IMPACTO CHARPY A DIFERENTES TEMPERATURAS DE LA ZONA

DE FUSION DEL ACERO SAE-1030 SOLDADO POR ELECTROESCORIA
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Fig. 47.- Energia Absorbida Vs Tempera-
tura de ensayo de la ZF del
acero SAE-1030 soldado por
ESW.
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muestras correspondientes a la zona de fusidn es mayor
que aquellas de 1a zona afectada por el calor, y ademdas,
mayor que las correspondientes a la zona metal base, 1o
cual podrd ser apreciado en las figuras posteriores. La
figura 48, que representa la variacidon del porcentaje
de fractura ductil con la temperatura de ensayo, mues-

tra un comportamiento similar al de la figura 47.

La figura 49 muestra el comportamiento de la soldadura
ensayada en la zona afectada por el calor del acero
SAE-1030 soldado por electroescoria, para las dos con-
diciones: Sin tratamiento térmico de alivio de tensio-
nes y con tratamiento de alivio de tensiones a 690°C,
a diferentes temperaturas de ensayo. Se observa un
decrecimiento de la energia absorbida en las dos cur-
vas, al disminuir la temperatura de ensayo. La curva
de Ta muestra con tratamiento térmico de alivio de
tensiones presenta mejores propiedades al impacto que
la correspondiente a la muestra sin tratamiento térmi-
co posterior. La figura 50 muestra el procentaje de
fractura ductil correspondiente a las probetas ensa -

yadas en la zona afectada por el calor.

La figura 51 representa el comportamiento de la solda-

dura ensayada en la zona correspondiente al metal base
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Fig. 49.- Energia absorbida Vs Tempe-
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del acero SAE-1030 soldado por electroescoria para las

dos condiciones. Se observa nuevamente que a mayor
temperatura de ensayo hay un incremento de la energia
absorbida y que la muestra con tratamiento térmico po-
see mejores propiedades al impacto que aquella en 1la
condicidon sin tratamiento térmico. La figura 52 mues-
tra el porcentaje de fractura ductil correspondiente

a las probetas ensayadas en dicha zona. El1 comporta-

miento es correspondiente al de Ta figura 51.

La temperatura de transicidon en los metales es aquella
a la cual el comportamiento de la fractura del metal
frente a un ensayo de impacto, varia de dictil a fréa-
gil o vicéversa. Esta temperatura es de conocimiento
muy Gtil para el disefio y uso de componentes metdlicos
que estén sujetos a variaciones pronunciadas de tempe -
ratura. Conociendo la temperatura de transicién duc -
til-frdgil se puede utilizar adecuadamente un componen-
te metidlico evitando asf su falla. La temperatura de
transicidn se calcula mediante algunos criterios. En
el presente trabajo se utilizan los criterios de 1la
temperatura correspondiente a una energia de 40 Lb-pie
y la temperatura que produce una fractura 50% ductil.
Por ejemplo, en la figura 47, para las muestras co-

rrrespondientes a la zona de fusidon en la condicidn
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sin alivio de tensiones, en el eje de la energia absor-
bida se marca el valor 40 Lb-pie (5.6 Kg-mt), la inter-
seccion con la curva respectiva llevada al eje de tem-
peraturas de ensayo da la temperatura de transicidon de
46°C. En la figura 48 se aplica el criterio de que la
temperatura de transicidon es aquella en la cual la pro-
beta presenta una fractura ductil en un 50%. En este
caso se obtiene 69°C. Los resultados de estos cdlcu-
los son presentados en la Tabla.XI. La comparacidon de
estos valores permite afirmar que la temperatura de
transicion (TT4g Lp-pie)s Para la zona del metal base
(98°C) en la condicidn sin tratamiento térmico es ma -
yor que la correspondiente a la zona afectada por el
calor (81°C) y a la zona de fusidn (46°C), 1o cual im-
plica menor resistencia al choque, puesto que cuanto
mayor es la temperatura de transicidn menor es la te-
nacidad. Esto es producido por las diferencias micro-
estructurales, ya explicadas, entre las diferentes zo-
nas. Ademds, se puede observar en dicha tabla que

las muestras sin tratamiento de alivio de tensiones
presentan una mayor temperatura de transicidn que
aquellas correspondientes a la condicidn con tratamien-
to térmico de alivio de tensiones; por ejemplo la zona
de fusion en aquella condicidn arroja un valor de 46°C

contra 25°C en la condicidén con tratamiento térmico,



CALCULO DE LA TEMPERATURA DE TRANSICION

TABLA XI

DE LAS

SOLDADURAS POR ELECTROESCORIA DEL ACERO SAE-1030

CONDICION LOCALIZACION TT40Lb-pie TTSO% fract.
°C °C
Sin tratamien- ZF 46 69
to de alivio
de tensiones ZAC 81 88
MB 98 110
Con tratamien- IF 25 30
to de alivio
de tensiones a ZAC 40 69
690°C.
MB 50 72

132
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mostrando por lo tanto, esta Gltima una mayor tenacidad
resultado de una mejor homogeneizacidon de la microes -

tructura.

Las figuras 53 y 54 son macrofotografias de las probe-
tas de impacto ensayadas a la temperatura ambiente vy
a 125°C respectivamente, del acero SAE-1030 soldado
por electroescoria para las dos condiciones. La figu-
ra 53 representa el aspecto macrogréfico de las mues-
tras correspondientes a las tres zonas de la soldadura
del acero SAE-1030 por el método de electroescoria en-
sayada a la temperatura ambiente. Las macrofotogra -
fias (a) corresponden a las muestras ensayadas en la
condicidon sin tratamiento posterior de dichas zonas

de las soldaduras. Se observa que la apariencia duc-
til disminuye desde la zona de fusidén a la zona afec-
tada por el calor y al metal base, 10 cual estd en co-
rrespondencia con los valores obtenidos de porcentaje
de fractura dictil de la Tabla X y graficados en las

Figuras 48, 50 y 52.

La observacion macrografica de la fractura de la pro-
beta correspondiente a la zona del metal base para es-
ta condicidn, presenta una apariencia brillante propia

de la rotura frdagil, granular, sin deformacidén plasti-
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MB (2.0 Kg-mt)

ZAC (2.8 Kg-mt)

ZF (5.4 kg-mt)

(a)

ZAC (5.0 Kg-mt) MB (3.8 Kg-mt)

ZF (6.8 kg-mt)

(b)

A LA TEMPERATURA AMBIENTE DEL ACERO SAE-1030 SOLDADAS

FIGURA 53.- MACROFOTOGRAFIAS DE LAS PROBETAS DE IMPACTO ENSAYADAS
POR PROCESO DE ESW.

(b) Con tratamiento de alivio de tensiones a 690°C.

(a) Sin trhatamiento de alivio de tensiones



ZAC (7.4 Kg-mt) . MB (6.0 Kg-mt)
(a)

ZF (16.2 Kg-mt) ZAC (10.3 Kg-mt) MB (8.3 Kg-mt)

FIGURA 54 .-

(b)

MACROFOTOGRAFIAS DE LAS PROBETAS DE IMPACTO ENSAYADAS
A LA TEMPERATURA DE 125°C DEL ACERO SAE-1030 SOLDADAS
POR -PROCESO DE ESW.

(a) Sin tratamiento de alivio de tensiones
(b) Con tratamiento de alivio de tensiones a 690°C.
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ca y con ausencia de labios de corte. La probeta co -
rrespondiente a la zona afectada por el calor en esta
misma condicidn y cuya energia absorbida arrojé un
valor de 2.8 Kg-mt, presenta también un caracter de
fractura frdgil y sin-deformacidon pldstica, presentan-
do un ligero labio de corte. Finalmente, se aprecia
la macrofotografia de la probeta de impacto correspon-
diente a la zona de fusidn cuyo valor de energia ab-
sorbida fue de 5.4 Kg-mt. Se opserva que la zona cen-
tral tiene una aspecto de fractura ductil con relacidn
a las anteriores, un color gris, grano fino y con de-
formacidon plastica. Es apreciable ademds, una zona
obscura correspondiente a los labios de corte. Las
macrografias (b) de la figura 53 representan el ca -
racter de la fractura de las probetas de impacto en la
condicidn con tratamiento de alivio de tensiones a
690°C ensayadas a la temperatura ambiente. En general
la apariencia macrogrdafica de una zona a otra varia de
la misma forma que en el caso de la muestra en la con-
dicidn sin tratamiento térmico. Es asi como la macro-
grafia de la zona de fusidn presenta una apariencia
mds ddctil con relacidn a la macrografia correspondien-
te a la zona metal base. En aquella puede observarse
claramente que la rotura es con deformacidn plastica,

apareciendo ademds la zona correspondiente a los la -
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bios de corte.

Las comparacion de las macrografias (a) y (b) de Ta
figura 53 permite afirmar que la fractura dictil es
mds notoria en las muestras que fueron sometidas al
tratamiento de alivio de tensiones. En la figura 54
se muestran las macrografias de las probetas ensaya-
das correspondientes a las tres zonas de la soldadu-
ra del acero SAE-1030. La prueba se realizd a la
temperatura de 125° para las dos condiciones: sin
tratamiento térmico de alivio de tensiones y con tra-
tamiento de alivio de tensiones a 690°C. Se observa
el caracter de fractura mds ductil de la muestra co-
rrespondiente a la zona de fusidn en la condicidn con
tratamiento térmico (16.2 Kg-mt) con relacidén a aque-
11a sin tratamiento térmico (10.2 Kg-mt). En general,
la comparacidn de las figuras 53 y 54 permite afirmar
que la apariencia de la fractura ductil se incrementa
con la temperatura de ensayo, 1o cual reafirma 1o mos-
trado en la Tabla X, en 1la tua] hay una corresponden-
cia entre el porcentaje de fractura ductil con la tem-

peratura de ensayo.
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CONCLUSIONES

1.- Pardmetros de soldadura de 39 voltios y 360 ampe-
rios utilizados para la unidén de placas del acero
SAE-1030 de 32 mm. de espesor, soldado por el mé-
todo de electroescoria mediante zapatas refrige -
radas por agua, permiten obtener soldaduras libres

de defectos.

2.- La alta temperatura involucrada durante el proceso
produce en el acero SAE-1030 una microestructura
compuesta de granos de ferrita acicular y de per-
lTita fina en la zona de fusidén. En la zona afec-
tada por el calor se observan adicionalmente, gra-
nos grandes equiaxiales de ferrita y perlita como-

consecuencia de una posible recristalizacion.

3.- E1 tratamiento térmico de alivio de tensiones a
690°C, aplicado a las soldaduras por electroes-
coria del acero SAE-1030, en general homogeniza
la microestructura aunque produce un pequefio au -
mento del tamano de grano. Esta variacidon en la

microestructura se manifiesta en cambios en 1las
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propiedades mecdnicas y propiedades al impacto de

1qs soldaduras.

4.- Las propiedades mecdnicas de Tas muestras soldadas

por electroescoria del) acero SAE-1030, varian Ji-
geramente como consecuencia del tratamiento tér -
mico. La dureza, resistenciaa la traccidn y
fluencia son reducidas, aumentando en cambio la

ductilidad.

Los ensayos de impacto Charpy en muestras prove-

nientes de las distintas regiones de las solda -

duras muestran que la zona de menor tenacidad co-
rresponde al metal base. Esto se debe a lacondi-
ci6n original del acero SAE-1030 utilizado en es-
te trabajo. E1 tratamiento térmico de alivio de

tensiones mejora apreciablemente las propiedades

al impacto de las distintas zonas de las soldadu-
ras. La temperatura de transicién es mejorada

(reducida) correspondientemente.
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FIGURA A-1.- CARACTERISTICAS ESTATICAS DE LA FUENTE
DE PODER UTILIZADA EN LAS SOLDADURAS
POR ELECTROESCORIA DEL EXPERIMENTO.(REF.7)
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FIGURA A-I1.- CARTA DE CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL ELECTRODO EN
FUNCION DE LA INTENSIDAD DE CORRIENTE. (REF.7).
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