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RESUMEN

El acero balistico 46100E, usado en la construccion de embarcaciones es de dificil
soldabilidad por tener alto carbono equivalente y haber sido tratado con temple y revenido,
con dureza superior a los 40 HRC (Hardness Rockwell C). Actualmente se sueldan las
planchas por el método SMAW con electrodo E312-16. EIl WPS establecido para este fin
establece una soldadura sin bisel, con una apertura de 6 mm y con tres pases de soldadura,
con electrodo E312-16, didmetro de 1/8” Los resultados micro estructurales y la distribucién
de las propiedades mecanicas de estas uniones no son las deseadas: el cordon (zona de
fusion) es muy ancho con dureza muy baja, la Zona afectada térmicamente (ZAT) del metal
base es muy ancha, con una importante caida de dureza respecto a la deseada en dicha
zona,; estas dos zonas blandas contiguas hacen que la union sea vulnerable a los impactos
de balas, creando una alta probabilidad de ser perforada por un proyectil. A esto se suma
otro problema, que en la zona de sobrecalentamiento aparecen picos de dureza por
presencia de martensita, lo que sumado a las tensiones residuales y el hidrogeno difusivo
puede provocar formacion de grietas en frio. En este proyecto se ha planteado encontrar
una mejor combinacién de parametros tecnoldgicos de soldadura que permitiran reducir el
ancho de las zonas blandas (metal de aporte y ZAT) y nivelar los valores de dureza en estas
zonas tratando que sean lo mas cercano al del metal base no afectado térmicamente (subir
dureza del metal de aporte por dilucién, bajar los picos de dureza de la zona de

sobrecalentamiento y subir dureza del resto de la ZAT).

En el proyecto de grado, se desarrollan corridas experimentales de soldadura SMAW del
acero balistico y el electrodo antes mencionados con tres variables en dos niveles: 1)
Apertura (separacion de las juntas) de 3,5 mm y de 2,5 mm; 2) con precalentamiento de
(180-200) °C y sin precalentamiento y la energia lineal de soldadura en dos niveles
(cambiando el didmetro del electrodo). Lo que permitira evaluar de forma preliminar la
influencia de estas combinaciones en los parametros de interés: ancho de las zonas de la
unién (corddn y ZAT) y niveles de dureza en la unién. Para este estudio se seleccionaron
las probetas para andlisis macro estructural y micro estructural por microscopia 6ptica y
electrénica. Se desarrollaron perfiles de dureza y se correlacionan propiedades mecéanicas
con microestructuras, obteniendo resultados satisfactorios en cuanto a la integridad de la
unién soldada. Estos resultados serviran de base para nuevas corridas experimentales y sus
réplicas en para el procesamiento estadistico y la inclusiébn de nuevos ensayos, como

pueden ser los de impacto balistico.

Palabras Clave: Acero Balistico, Soldabilidad, Proceso SMAW, zona afectada térmicamente, precalentamiento,
dureza.
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Introduccion

A pesar del desarrollo de nuevos materiales compuestos de gran resistencia mecanica y
resistencia al impacto, el acero para blindaje sigue siendo el material mas utilizado para la
construccién de estructuras navales dedicadas a la defensa y al combate. Con el fin de
reducir el peso de las embarcaciones de este sector se han introducido en el mismo los
aceros de Alta Resistencia Ligeramente Aleados (HSLA), en los que la conformacion termo
mecanica controlada, con afinado de grano y tratamiento de temple y revenido les confiere
una excelente combinacion de propiedades mecanicas; alta resistencia mecéanica y dureza,
manteniendo altos niveles de resistencia al impacto. Uno de los aceros para blindaje mas
utilizado en la construccion de embarcaciones militares es del tipo MIL 46100.

El principal problema historico en la fabricacion de vehiculos militares a partir de laminas de
acero balistico ha sido el proceso de union o ensamble. La soldadura por arco eléctrico
manual (SMAW) sigue siendo el proceso de unién mas confiable, econémico y preferido?.
Sin embargo, la soldabilidad de estos aceros es limitada por dos razones: una, debido a sus
niveles altos de carbono equivalente (CE) y la otra, su estado estructural de endurecimiento

por temple y revenido.

En el proceso de soldadura por arco eléctrico se dan tres procesos simultaneos y localizados;
de reacciones metalurgicas, de fusion y de tratamiento térmico, los que provocan diversas
reacciones y cambios micro estructurales dificiles de controlar, convirtiendo a la union en
una zona heterogénea, con estructuras muchas veces no deseadas y diferentes a las del
metal base; a ello se le suman los defectos no admisibles, como son las grietas en frio y en

caliente, que pueden surgir.

Se han desarrollado muchas investigaciones con el fin de perfeccionar los procesos de
soldadura de los aceros para blindaje y de encontrar los electrodos mas adecuados, asi
como los pardmetros de soldadura que garanticen el mejor desempefio balistico de las
uniones soldadas. Trabajos recientes desarrollados en Colombia sobre la soldabilidad del
acero MIL-DTL 46100E, demostraron que los electrodos de acero inoxidable y duplex son
una buen opcién para soldar el acero MIL-DTL 46100E, siendo el electrodo E 312-16 uno
de los mas utilizados. No obstante, a estos avances, siguen existiendo problemas no

resueltos: La baja dureza de la zona de fusion, los picos de durezas altas en la zona de

! (Facultad de Minas Universidad Nacional, Grupo de Soldadura, 2005)
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sobrecalentamiento por la formacion de estructuras martensiticas, fuente de formacion de

grietas en frio, y la pérdida de dureza en la zona de revenido de la ZAT.

Los estudios desarrollados han constituido una excelente guia para la construccion de
embarcaciones militares con el acero MIL-DTL 46100E y electrodo E 312-16, pero en dichos
trabajos se mantuvieron constantes algunos parametros tecnoldgicos de soldadura y el
espesor de las laminas a soldar, por lo que aquellos resultados no son aplicables para
nuevas condiciones. El uso de ldminas de acero de mayor espesor, exige cambios el en
didmetro del electrodo, en la separacién o apertura y en los parametros del proceso de
soldadura. Por otro lado, en los ultimos afios, en construcciones con acero MIL-A 46100 se
han usado laminas de 4.3 mm con apertura de 6 mm y tres pases de soldadura. En estos
procesos se ha observado que la zona de la unién es muy ancha, que se mantienen granes
heterogeneidades en las estructuras y propiedades de la union; ademas se han presentado

problemas de grietas en frio y rechazos de estructuras soldadas.

Este proyecto de investigacion ha estado enfocado a evaluar de forma preliminar la influencia
de tres variables sobre la soldabilidad metalurgia del acero para blindaje MIL-DTL 46100E
con electrodo E312-16, que son: La apertura de las laminas, el uso del precalentamiento o
sin él y la energia lineal de soldadura. La intencion es tratar de reducir el acho de la union
soldada, vulnerable a ser atravesada por los impactos de balas, nivelar los picos de dureza
(bajos valores en la zona de fusion y en gran parte de la ZAT) con picos muy altos en la zona
de sobrecalentamiento, tratando de que sean los mas cercanos al valor de dureza del metal

base.
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1. Planteamiento y formulacién del problema

1.1 Descripcion del problema

El acero balistico MIL-DTL 46100E, usado en la construccion de embarcaciones es de dificil
soldabilidad por tener alto carbono equivalente y haber sido tratado con temple y revenido,
con dureza superior a los 40 HRC. La Welding Procedure Specification (WPS) utilizada
actualmente para la fabricacion de embarcaciones con acero micro aleado del tipo MIL
46100, Establece que las planchas deben ser unidas mediante el método de soldadura
SMAW con metal de aporte electrodo E312-16, para este fin establece una unién a tope sin

bisel, con una apertura de 6 mmy con tres pases de soldadura.

Los resultados micro estructurales y la distribucion de las propiedades mecanicas de estas
uniones no son las deseadas: el corddn (zona de fusién) es muy ancho con dureza muy baja,
la Zona afectada térmicamente (ZAT) del metal base es muy ancha, con una importante
caida de dureza respecto a la deseada en dicha zona; estas dos zonas blandas contiguas
hacen que la union sea vulnerable a los impactos de balas, creando una alta probabilidad de
ser perforada por un proyectil. A esto se suma otro problema, que en la zona de
sobrecalentamiento aparecen picos de dureza por presencia de martensita, lo que sumado
a las tensiones residuales y el hidrogeno difusivo puede provocar formacion de grietas en
frio. Como consecuencia de los problemas evidenciados en los proyectos de fabricacion de
diversas embarcaciones con este acero, donde la rigidez de las uniones soldadas junto con
los esfuerzos a los que se ve sometido el acero, tienden a presentarse multiples grietas, y
gue son descubiertas cuando ya el buque se encuentra navegando, este suceso no deja de
preocupar a las personas que abordan la nave sino a quienes se encargan de su

construccién y reparacion.
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1.2 Formulacién del problema

Se requiere encontrar la mejor combinacion de parametros tecnoldgicos de soldadura que
permitan reducir el ancho de las zonas blandas (metal de aporte y ZAT) y nivelar los valores
de dureza en estas zonas tratando que sean lo mas cercano al del metal base no afectado
térmicamente (subir dureza del metal de aporte por dilucién, bajar los picos de dureza de la
zona de sobrecalentamiento y subir dureza del resto de la ZAT).

Para la realizacion de dicho estudio que permita un andlisis preliminar, es necesario
seleccionar una cantidad considerable de cupones de prueba o piezas de metal, con las
cuales se haran corridas de soldeo bajo condiciones estandares y control de variables fijas
y aleatorias, donde se hace un esquema para evaluar el comportamiento de la estructura
afiadiendo precalentamiento y probando otra distancia de apertura entre placas, Utilizando
como material de aporte un electrodo E312-16, el cual se ha demostrado en investigaciones
anteriores que es un metal apropiado para esta aplicacién?, lo anterior, sera de gran utilidad
para la realizacion de un analisis macro y micro estructural con la ayuda de meétodos
investigativos para la metalografia como microscopia oOptica y electronica, de igual forma se
desarrollan perfiles de micro dureza, y se correlacionaran propiedades mecanicas con las

respectivas microestructuras presentadas en la union soldada.

2 (Facultad de Minas Universidad Nacional, Grupo de Soldadura, 2005)
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2. Objetivos de lainvestigacion

2.1 Objetivo general

Evaluar de forma preliminar la influencia de los parametros de soldadura del acero balistico
MIL-DTL-46100E con electrodo E312-16, bajo proceso SMAW, sobre el ancho de las zonas

de interés de la unién soldada y sobre la distribucion de dureza en las mismas.
2.2 Objetivos especificos

1. Realizar una evaluacion micro estructural y de dureza de probetas del acero
balistico objeto de estudio soldado mediante el proceso SMAW de forma tradicional

con el electrodo E312-16 para identificar las oportunidades de mejora.

2. Seleccionar las variables que tengan influencia en el ancho de la zona de unién,
en sus microestructuras y propiedades, y que posteriormente sirvan de base para

el desarrollo de un disefio de experimento factorial.

3. Desarrollar las corridas experimentales y elaborar probetas soldadas

controlando las variables y otros parametros fijos de interés.

4. Identificar las variables de mayor influencia en los parametros de interés,
reduciendo el ancho de las zonas (cordén y ZAT) y ofreciendo los perfiles de dureza

deseados.
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3. Marcos referencial y tedrico

3.1 Marco Referencial

La necesidad de unir materiales para la fabricacion de diferentes tipos de elementos, ya sea
para reparar, 0 construir una estructura de mayores dimensiones, entre estos podemos
encontrar automdviles, embarcaciones, lineas de tuberias, tanques, etc. ha generado la
distintas ideas y métodos para la respectiva unién de estos, y que con el pasar de los afios
ha venido evolucionando. En primera instancia se utilizaban los sujetadores roscados, en
este método de unién se utilizan elementos como tornillos, pernos, tuercas, etc. Para realizar
la fijacion entre los diferentes materiales, cabe resaltar que esta unidon no se realiza de

manera permanente, algunas de las principales ventajas son:

-Facilidad en el ensamble
-Facilidad para el desensamble

-Menor costo de manufactura.

De igual forma, encontramos el Remachado, el cual es un tipo de union que permite una
fijacion semi-permanente, estos remaches son un método que facilita la produccion a un bajo
costo. La industria aeronautica es una de las principales areas de aplicacion de este tipo de
unién, asi como la industria naval en sus inicios optaba por utilizar numerosos remaches a
lo largo del casco y partes principales de los buques, con esto lograban garantizar un
correcto ensamble de las diferentes partes, pero a su vez, hacia de este un elemento mas

pesado y menos resistente.

Figura 1. Remaches en embarcaciones, extraida de https://www.hiru.eus

Ante la necesidad de construir una serie de buques y en especial buques para la guerra, en
la década de los afios 40, surgen interrogantes acerca de los procedimientos usados para la
unién de las planchas, eficiencia y reduccién de costos. La técnica mas moderna de la época

y aun usada y recomendada en la actualidad para la aplicacién es la soldadura, La soldadura
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es un proceso de union entre diferentes materiales con ayuda del calor, este método se
puede realizar con ayuda de material de aporte o sin este, el proceso de Soldadura sobre
los diferentes tipos de materiales ha sido realizado aproximadamente desde el afio 1350
a.C. hasta hoy en la actualidad, factores como la precision, el control de energia lineal de
aporte, calidad de metales de aporte, etc. han permitido una mejora en los diferentes
métodos de soldadura, este ultimo lo podemos definir como el proceso mediante el cual se
logra la unién entre materiales, esto se logra gracias a la accion del calor. Ya entrado en
contexto general de la construccion de buques y la forma convencional de hacerlo, surgen
ciertas dudas e interrogantes que desde ese entonces se han presentado a raiz de las
grandes grietas que colapsan la estructura sin explicacién alguna de lo que ocurre, algunas
incluso al poco tiempo de haberse construido el buque.

Algunas de las investigaciones que se han realizado han determinado que algunos de los
principales factores de estos fallos estructurales habrian sido: fragilidad de los aceros a bajas
temperaturas, calculos de disefio que no fueron considerados para la aplicaciéon de los
buques, defectos en la soldadura. Para todo lo anterior los entes reguladores especificaron

procedimientos de fabricacion, disefio, y técnicas de soldadura.

Algunas de las investigaciones mas recientes en el ambito de construccidén naval y militar,
se centran en los temas de soldabilidad, debido a las caracteristicas que poseen estos
aceros micro aleados para cumplir con los requisitos establecidos por la norma emitida por
el departamento de estandares de defensa militar3. Dichos aceros poseen una alta
resistencia al impacto, la cual se busca mantener con los diferentes metales de aporte por
medio de la soldadura. En la busqueda de métodos eficientes y que cumplan con los
estandares de calidad de las uniones soldadas para aceros del tipo MIL 46100 se realizaron
estudios de laboratorio a uniones mediante el proceso de soldadura GMAW con metal de
aporte ER100S y respaldo de cobre* que resultd ser una opcién adecuada, ya que este
proceso pretende generar un enfriamiento mas rapido y de esta forma, conseguir la aparicion
de estructuras martensiticas, lo cual se pudo constatar en base a resultados obtenidos en
pruebas mecanicas y ensayos no destructivos. Sin embargo, este proceso no es favorable
para algunas posiciones de soldeo y en casos especiales donde sea requerido no podra ser

usado.

% (Department of Defense Standards, Military for Shipment and Storage, 2008).
4 (Mazuera, Suarez, & Giraldo, 2011)
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Por otro lado, fue realizado un estudio por el grupo de soldadura de la facultad de minas de
la universidad nacional de Colombia en el afio 2005°, donde se obtiene una caracterizacion
completa del metal base, asi como, la comprobacion de compatibilidad de las diferentes
técnicas y electrodos del mercado, realizando un barrido de micro dureza sobre la zona

afectada térmicamente como lo muestra en la siguiente figura.
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Figura 2. Esquema de procesos y ensayos de micro dureza aplicada en la zona afectada térmicamente Acero Mil 46100

soldada con electrodo E312-16. Extraida de Giraldo,2005

En base a esta investigacion, fue presentada una tesis de maestria donde involucran
estudios de soldabilidad de un acero de blindaje con electrodos de acero inoxidable
austeniticos 6ptimos para la unién soldada®, utilizando diferentes electrodos y evaluando la
eficiencia y el comportamiento de la unién teniendo en cuenta las especificaciones de
amperaje y velocidades del proceso de soldadura establecido y se evidenciaron, problemas
de agrietamiento en la unién y el comportamiento balistico de las uniones soldadas no
alcanza el del metal base, debido a la zona de reduccion de dureza.

En el afio 2007 se realiz6 un estudio para evaluar la susceptibilidad al agrietamiento inducido
por hidrégeno en soldaduras de un acero para blindajes bajo especificacion MIL A461007,
teniendo identificados problemas a nivel metalografico y los posibles defectos que se podrian
presentar en la union soldada, de ésta manera, se implementa un ensayo de implante con

geometria modificada, mediante el proceso de arco eléctrico con electrodo revestido, con

> (Facultad de Minas Universidad Nacional, Grupo de Soldadura, 2005)

6 (Giraldo, 2005)
" (Unfried, Torres, Giraldo, & Bastidas, 2007)
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aplicacion de precalentamiento, y fue evidenciado un incremento de la susceptibilidad de
agrietamiento inducido por hidrogeno, mientras que la incidencia del precalentamiento con
respecto al agrietamiento no fue muy relevante.

En este mismo afo se realizd una investigacion concerniente a la soldabilidad en aceros
disimiles®, donde se evallia la unién de aceros mediante los procesos de soldadura por arco
eléctrico y la complejidad de algunos equipos y maquinas requeridos para esto; teniendo en
cuenta la composicion de los aceros y metales de aporte, es posible lograr mejores
resultados mediante el manejo de diagrama de schaeffler para predecir la estructura

obtenida en la union soldada de aceros inoxidables y aceros al carbono.

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente, este proyecto busca realizar una evaluacién
preliminar de la influencia de parametros tecnoldgicos no tomados en cuenta en los estudios
precedentes sobre soldabilidad metalirgica del acero micro aleado (MIL-DTL-46100)
utilizado para la fabricacion de las embarcaciones de patrulla fluvial, con el fin de mejorar la
calidad de la soldabilidad y caracteristicas metalurgicas de las uniones soldadas. En este
estudio se pretende ver la influencia de tres factores importantes que son: el
precalentamiento, la variacion de la energia lineal de soldadura y la separacién entre laminas
a soldar, con lo cual se requiere reducir la tendencia al agrietamiento y elevar el desempefio

de las uniones frente a los impactos de proyectiles.

3.2 Marco teodrico

3.2.1 Proceso de soldadura por arco manual con electrodo revestido (SMAW)

Es la técnica en la cual el calor de soldadura suministrado, se genera por un arco eléctrico
entre el metal base y un electrodo metalico consumible recubierto con materiales quimicos

en una composicion adecuada y aplicado de forma manual

Se puede aplicar en procesos de fabricacion y mantenimiento de estructuras metélicas, asi
como en la recuperacion de piezas desgastadas y agrietadas. Aplicable en aceros, hierros
fundidos, aluminio y bronce, siempre que el desgaste minimo esté entre 0,5y 1 mm. Es muy

versatil, econémico y cémodo por ser manual (con todas las posiciones).

8 (Ospina, Aguirre, & Parra, 2007)

18



SOLDADURA SMAW

-ELECTRODO

Revestimiento

Charco de soldadura

PIEZA DETRABAJO

—1L

Figura 3. Proceso de soldadura SMAW, tomada de http://www.demaquinasyherramientas.com/soldadura/soldadura-

smaw-que-es-y-procedimiento

Los electrodos por arco manual se clasifican a partir de las propiedades del metal de aporte,
gue han sido clasificadas y estudiadas por entidades como American Welding Society
(AW.S) y a la American Society Mechanical Engineers (ASME) las caracteristicas
mecanicas de los aceros estan definidas por el tipo de aleacion utilizada para su fabricacion,
por tanto, de esta forma también son elegidos los electrodos, de acuerdo a la compatibilidad

y caracteristicas del acero en el cual se vaya a utilizar.

Los tipos de electrodo utilizados para acero inoxidable, son regidos bajo las especificaciones
de la AWS A5.4, que dicta las normas para la utilizacion y designacion de para electrodos

revestidos, de la siguiente forma:
E 312-16

Dénde: E= electrodo de soldadura por arco manual
312=indica numeracion correspondiente a la clase AlSI de acero inoxidable.

Penultimo nimero “1”: Indica la posicion en que puede utilizarse, en este caso, el numero

1 representa que el electrodo puede utilizarse en todas las posiciones.

Ultimo numero “6”: Indica el tipo de revestimiento, corriente y polaridad a utilizarse, en este

caso indica un revestimiento de titanio, puede emplearse con corriente alterna o continua.
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Funciones del revestimiento:

e Proteccion del metal fundido a través de la generacion de gas, y de la escoria
e Provee desoxidantes y elementos de aleacién

e Facilita el inicio del arco y su estabilidad

e Determina la forma del cordén y su penetracion

e Establece la posicion y transmite mayor o menor energia lineal de aporte
Ventajas del proceso por arco eléctrico

e Es un proceso simple y de bajo costo, con equipo portatil
e Variedad de posiciones de soldadura
e Amplia variedad de electrodos, aplicables a diferentes metales ferrosos y no ferrosos

e Soldabilidad en juntas de lugares de dificil acceso
Desventajas del proceso por arco eléctrico

e Su productividad puede verse afectada debido al proceso discontinuo, gracias a la
longitud limitada de los electrodos.

e La soldadura puede contener inclusiones de escoria.

e La pérdidas de energia en forma de calor disipado en el metal base.

e Las velocidades de deposicion con electrodo revestido son menores que otros
procesos de soldadura.

e También puede verse disminuido en rendimiento, comparandolo con otros procesos

gue son catalogados como semiautomaticos.

Calor suministrado o energia lineal de aporte:

La influencia del calor suministrado por el arco®, esta determinada por la composicién del
metal y las circunstancias bajo las cuales el metal solidifica y enfria a temperatura ambiente.
El metal de soldadura puede ser heterogéneo en composicion debido a que solidifica

rapidamente y no hay tiempo suficiente para completar la dilucién, en base a la energia lineal

® (Gomez, 2016)
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aportada se generan cambios o alteraciones en la estructura del metal debido a las altas

temperaturas que este genera.

El calor suministrado en la unién es calculado de la siguiente forma:

VA
1000w

Csuministrado = [J/mm]

d
w=—
t

Donde, V= voltaje, A= amperios, d= distancia en mm, t=tiempo en segundos.

3.2.2 Zonas de la union soldada de un acero al carbono mediante proceso
SMAW.

En la unidn soldada por arco eléctrico se dan tres procesos localizados: el de fundicion, el
metallrgico y el de tratamiento térmico, los que crean una zona muy heterogénea en
composicion quimica, microestructuras y propiedades. Como se muestra en la figura en el
proceso de soldadura existe una zona afectada por la soldadura, la que a su vez se divide
en: Zona de fusidn, zona de penetracion y Zona Afectada Térmicamente (HAZ o ZAT) del

metal base y el resto es el metal base no afectado por el proceso.

De acuerdo a las temperaturas de calentamiento y a las velocidades de enfriamiento
ocurriran transformaciones de fase que arrojan diferentes microestructuras y propiedades
mecanicas finales, luego del enfriamiento. De modo que en los aceros con bajos 0 medios
% de carbono, en estado normalizado o con temple y revenido, al ser soldados en la ZAT
habréa diferentes subzonas como se muestra en las figuras 4y 5. En la figura 4, de forma
mas simplificada la ZAT se divide: Zona de sobrecalentamiento y zona de grano fino. En la
figura 5 se hace referencias a las transformaciones de fase que ocurren en aceros bajos en
carbono en relacion a las temperaturas de calentamiento segun el diagrama Hierro- Carbono
y considerando enfriamientos relativamente lentos; En este caso se distinguen cuatro
subzonas en la ZAT: Zona de sobrecalentamiento, zona de recristalizacion completa, zona
parcialmente cristalizada y zona de revenido, esta ultima solo existe cuando el acero fue

templado antes de ser soldado.
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Figura 4. Nomenclatura de zonas y limites en la zona afectada térmicamente

La subzona mas critica es la de sobrecalentamiento con crecimiento de grano y con
presencia de hidrogeno difusivo, con cierta caida de las propiedades mecanicas. Si el acero
tiene mas altos % de carbono o elementos de aleacion, los resultados micro estructurales y
las propiedades mecanicas dependeran del diagrama termocinético (TEC o CCT) del acero
y de la velocidad del enfriamiento continuo de cada punto de la ZAT; Si las velocidades de
enfriamiento son superiores a la velocidad critica de temple apareceran estructuras
martensiticas o Bainiticas en la zona de sobrecalentamiento que endurecen mucho y
contribuyen a la formacion de grietas en frio de acuerdo a la ecuaciéon de ITO y BESSIO

(referencia).

3.2.3 Diagramas termocinéticos. Las transformaciones de fase de la ZAT y su

relacion con la tendencia al agrietamiento.

La fraccion del diagrama de equilibrio del sistema Fe- C, de la figura 5, y los resultados
microestructurales asi planteados, soélo responde a condiciones de enfriamiento lento y a
aceros al carbono; En realidad, cuando el enfriamiento es rapido y/o los aceros son
ligeramente aleados, el diagrama Fe —C no ofrece la informacion de las transformaciones
durante de fase el enfriamiento continuo; sélo sirve de guia en cuanto a las temperaturas
criticas de calentamiento. Entonces toca recurrir a los diagramas termocinéticos o de

enfriamiento continuo (TEC o CCT) de cada acero.
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Figura 5. Diagrama de equilibrio del sistema Fe-C y la zona afectada térmicamente de un acero al carbono.

En la figura 6 se muestra a titulo de ejemplo un diagrama termocinético de un acero
ligeramente aleado parecido al acero balistico que es estudiado en este trabajo, para poder
explicar su relacion con las transformaciones de fases en las uniones soldadas, los
resultados microestructurales, las propiedades mecanicas, asi como en la tendencia a la

formacion de grietas en frio en la ZAT.
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Figura 6. Representacion del diagrama termocinético de un acero medio en carbono, AISI 1035. Velocidades de
enfriamiento Vc (critica de temple) y otras tres velocidades de enfriamiento (V1, V2 y V3). Extraido de Ferrer y amigo,

2000

Los resultados microestructurales y la dureza dependeran del ciclo térmico que sufre cada
punto del acero afectado por el calor: de la temperatura maxima de calentamiento y sobre
todo de la velocidad de enfriamiento. En las zonas calentadas hasta el dominio austenitico,
por encima de las temperaturas criticas (Al y A3) del acero la velocidad de enfriamiento es
determinante en las microestructuras y dureza final; por ejemplo si el enfriamiento ocurre
con velocidad V2, se obtienen estructuras ferritico — perliticas de baja dureza; pero si el
enfriamiento ocurre con velocidad V1, podran aparecer mezclas de microestructurales de
ferrita (poca) + perlita fina + bainita y algo de mertensita con mayores durezas mientas mayor
da la velocidad de enfriamiento: mientras mas se acerque V1 a la velocidad critica de temple
menor sera la presencia de ferrita y perlita y sera mayor la cantidad de bainita y martensita
y la dureza sera mayor.

Si la velocidad de enfriamiento es mayor la velocidad critica de temple (Vc), por ejemplo
con V3 ocurrira temple martensitico, la microestructura sera martensita (muy dura) con algo
de austenita residual; la martensita asi obtenida es inestable con alta dureza y grandes
tensiones internas porque entrafia un aumento de volumen en su formacién, no es una fase
final deseable en las uniones soldadas porque tiende a generar “grietas en frio” durante su
formacion en el intervalo de temperaturas de transformacién martensitica, Mi y Mf, Entonces

¢,Cuando es deseable y cuando no la transformacion martensitica? El temple y revenido
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constituye el mecanismo de endurecimiento de los aceros, el que se representa
esquematicamente en la figura 7; y es el tratamiento mediante el cual se endurece el acero
balistico MIL-DTL-46100E, lo que permite obtener durezas por encima de los 400 HV. El
revenido bajo alivia tensiones en la martensita y permite la formacion de carburos dispersos,

manteniendo alta dureza y reduciendo la tendencia al agrietamiento.

1000 ; .y
austenizacion
A3

800 | .

600 temple en agua

0 aceite

Temperatura, °C

revenido

Tiempo

Figura 7. Representacion esquematica del ciclo térmico de temple y revenido del acero MIL-DTL-46100E extraida de

https://www.frro.utn.edu.ar/repositorio/catedras/mecanica/5_anio/metalografia/10-Temple_y_Revenido_v2.pdf

Sin embargo, en las uniones soladas es indeseable la aparicion de la martensita por influir
en la formacion de grietas en frio; razén por la cual se hacen precalentamientos o
poscalentamientos en los procesos de soldadura de algunos aceros, obligando a que
ocurran enfriamientos lentos en la ZAT (zona de sobrecalentamiento), evitando asi que
aparezcan estructuras de temple. Hay otras vias para lograr este efecto, como es el control
de la energia lineal de soldadura, mientras mayor aporte de calor, menor tendencia a la
formacion de martensita y mayor tendencia a la formacion de estructuras blandas (ferrita y

perlita).

Es bueno sefalar el aumento del % de carbono, o la introduccion de elementos de aleacion
corren las curvas del diagrama termocinético hacia la derecha, incrementando la
probabilidad de que aparezcan estructuras martensiticas y la tendencia a la formacién de
grietas en frio; por esta razon la soldabilidad de los aceros depende del % de carbono
equivalente (CE), para bajos % de CE < 0.25 % C, los aceros tienen soldabilidad ideal, con
% de carbono medios y altos hay que tomar medidas para evitar la aparicién de grietas en

frio.

En el caso de los aceros MIL-DTL-46100E la situacion es mas compleja; ademas de tener

CE= 0.7 % C, y ser sensible al agrietamiento en frio, vienen tratados térmicamente con
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temple y revenido, por lo es necesario desarrollar acciones para minimizar la tendencia a la
formacion de grietas en frio en condiciones de baja soldabilidad y tratar de mantener los
niveles de dureza altos del metal base. Entonces, lo ideal en la soldadura de estos aceros
seria que las velocidades de enfriamiento en la zona de sobrecalentamiento producto al ciclo
térmico sean mas bajas y cercanas a la velocidad critica de temple (Vc); por ejemplo en un
intervalo entre Vc y V1, segln la figura 6, lo que permitiria la formacion de bainita, con
perlita fina, con muy escasa martensitay de este modo se lograrian durezas cercanas ala
del metal base temple — revenido, sin el riesgo de agrietamiento en frio. El propdsito de
este trabajo de investigacién esta dirigido a encontrar condiciones de enfriamiento cercanas

a lo ideal que se ha descrito.

3.2.4 Defectos en las uniones soldadas. Grietas en frio y acciones evitarlas

La mayoria de los defectos en uniones soldadas son: las grietas, porosidad, falta de
penetracion, penetracion excesiva, fusion deficiente, inclusidon de escoria, socavacion y
distorsion.

Por criterio de disefio y de acuerdo a la responsabilidad de las estructuras, se aceptan
imperfecciones de un rango pequefio de tamafio, por ejemplo, poros, inclusiones de escoria,
sin embargo cuando estas imperfecciones pasan de cierto tamafio constituyen defectos no
permisibles. Las grietas son defectos no permisibles bajo cualquier tamafo; dichos defectos

ponen en riesgo la integridad estructural.

3.2.5 Susceptibilidad al agrietamiento

La vida de las uniones soldadas comprende dos fases, el inicio de la grieta y la propagacion
de la misma. En modelos micro estructuralmente uniformes, la fase de iniciacion de grieta
comprende una parte considerable de la vida total, pero, para estructuras soldadas, la
presencia de imperfecciones como las inclusiones de escoria en pie de soldadura,
socavaciones, esfuerzos residuales, falta de penetracion, desalineamientos, etcétera
reducen efectivamente la fase de iniciacidn. Las juntas soldadas pueden contener pequefias
inclusiones de escoria en el cordon de soldadura, con defectos preexistentes que generan

concentradores de esfuerzos como las micro grietas.
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3.25.1 Agrietamiento en caliente
El agrietamiento en caliente contempla una fisura producida a temperaturas elevadas
durante la solidificacién del metal fundido de la soldadura, la permanencia a alta temperatura
de un corddn a causa del calentamiento producido por el siguiente cordén, durante un
tratamiento térmico o por exceso de carbono (C), fosforo (P) o azufre (S); se recomienda
cambiar corriente o velocidad, corregir preparacion de bordes o utilizar aceros con menor

contenido en azufre y fésforo.

3.2.5.2 Agrietamiento en frio
Las grietas constituyen el principal problema en la soldabilidad de los aceros medios en
carbono y ligeramente aleados, pueden ser en frio, en caliente, laminares y de revenido;
dada la composicién quimica del acero que nos ocupa, la mayor preocupacion esta en la

formacion de grietas en frio.

Las grietas en frio tienen tres causas fundamentales que son:

e La presencia de hidrégeno difusivo; al tipo de revestimiento del electrodo o por
humedad.

e La presencia de martensita en la ZAT, por el alto porcentaje de carbono equivalente
y las altas velocidades de enfriamiento impuestas por el ciclo de soldadura.

e Tensiones residuales
Estos tres factores se presentan en el criterio de Ito y Beesyo (Castellanos, 1995), a traves

de la siguiente ecuacion:

Pw =Pcm + i + K
60 4000

Donde:

El término H, indica el contenido del hidrégeno difundido determinado por método de la
gliecerina en la ZAT,; el factor K, da cuenta de las tensiones residuales en la unién y el factor
Pcm esté relacionada con la tendencia a formacion de martensita debido al % de carbono

equivalente del metal base.

El valor de Pcm se determina por la siguiente ecuacion:
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p _C+Si+Cu+Mn+Ni+Cr+M0+V+SB
M =tT30720720 "60 20" 15 " 10

Segln Ito y Beesyo'?, si Pw es < 0,286 % es muy baja la tendencia a la formacion de grietas
en frio en la ZAT. Mientras mayor sea Pw, mayor seré la susceptibilidad a la formacion de
dichas grietas en frio, existiendo riesgos de falla.

De modo que cuando se va a soldar un acero medio en carbono y ligeramente aleado como
el caso que nos ocupa, donde Pw es mayor a 0,28 %, se requiere tomar medidas para bajar
dicho parametro; primero hay que deducir H, para ello se usan electrodos de bajo hidrogeno
y secos, luego se trabaja en la reduccion de las tensiones residuales, parametro K. Logrando
esto, el pardmetro Pm sera menor y dependera esencialmente de la composicion quimica
del metal base, pardmetro Pcm. Cuando Pcm es alto y no podemos cambiar el metal base,
persistira la tendencia a la formaciéon de martensita; en tal caso, se requiere buscar
alternativas para evitar su formacion, lo que se puede lograr reduciendo las velocidades del
enfriamiento final de la ZAT, de modo que éstas sean menores a la velocidad critica de
temple. Vcl (como se mostro en la figura 5).

3.2.5.3 Acciones parareducir latendencia al agrietamiento en frio

Dentro de las opciones tecnolégicas para reducir las velocidades de enfriamiento en la ZAT
estan:
e Incremental el aporte térmico en el Ultimo pase de soldadura, esto es incrementar la
energia lineal de soldadura y el sistema se enfria mas lentamente
e Realizar precalentamiento
e Realizar poscalentamiento

e Cubrir con mantas aislantes la unién soldada al final del proceso.

En todas estas acciones se trata de reducir velocidades finales de enfriamiento y evitar la
formacion de martensita y la tendencia al agrietamiento en frio.

El precalentamiento normalmente se hace con un soplete oxiacetilénico, los rangos de
temperaturas de precalentamiento se calculan en funcién del carbono equivalente del acero

base y del espesor de las planchas; su efectividad es muy alta cuando se trata de soldaduras

10 (1to & Et, 1979)
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en la que la plancha est4 fria antes del Ultimo pase, como el caso que nos ocupa en este
proyecto. Muchas veces este proceso no se usa en grandes volumenes de soldadura,

aunque es necesario, porque incrementa los costos totales del proceso.

3.2.6 Dilucién en la unién soldada

Dilucion es la proporcion del metal base al mezclarse con el metal de aporte (electrodo)
participa en la composicion quimica y micro estructural de la zona fundida a través de su
propia fusion, y no, es mas, que el porcentaje de metal base (MIL-DTL-46100E) fundido e
incorporado a la soldadura, para el proceso SMAW, una dilucion de 30% es considerada
teGricamente deseable.

Para determinar la dilucién se utiliza el método geométrico, midiendo las areas antes y
después de la soldadura a partir del andlisis macro estructural del corte de la seccion
transversal de la union; existe otro método menos preciso a través del diagrama de
Schaeffler a partir de la determinacion del porcentaje de Niquel y Cromo equivalente; este
ultimo se usa esencialmente para determinar de forma aproximada en Cr y Ni equivalentes
producto de la dilucion. En figura 7, se presenta un esquema para la determinacion del de

la dilucién por el método geométrico, segun la siguiente ecuacion:

L A}

()]

Figura 8. Andlisis de macrografia para dilucién geométrica, imagen extraida de

http://blog.utp.edu.co/metalografia/10-soldadura-10-1-procesos-de-soldadura/

29



Estimacién de la composicién en cromo y niquel y las microestructuras finales de la

zona de dilucion mediante el diagrama de Schaeffler

A partir del diagrama obtenido de manera empirica por AL Schaeffler'!, para determinar la
estructura de un material conociendo su composicién quimica de una aleacion, se puede
usar para predecir la composicion y estructura de la zona de diluciéon en una unién soldada.
Utilizando la composicién del metal base y del material de aporte, se hallan los valores de
Niguel y Cromo equivalente, los cuales representan dos puntos en el diagrama de Schaeffler,
ver figura 9. Si la longitud de la linea recta que une a esos dos puntos, se puede determinar
el punto sobre la recta que determina la composicion quimica de la dilucién. Esto se puede

hacer a partir del % de dilucion ya calculado por el método geométrico.
Cromo equivalente=%Cr + %Mo + (1.5*%Si) + (0.5*%Nb+ Ti)

Niquel equivalente=%Ni + 30*%(C+N) + 0.5*%Mn
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Figura 9. Ejemplo de unidon de acero AISI 410 con metal de aporte austenitico. Los puntos A y B representan las
composiciones en Ni y Cr equivalentes del metal base y el electrodo, el punto C empresa la composicion y estructura

del producto de la dilucion.

1 (Ospina, Aguirre, & Parra, 2007)
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3.2.7 Microdureza en las uniones soldadas

Los ensayos de micro dureza es la propiedad mecéanica que mejor permite relacionar el
estado micro estructural en la zona afectadas térmicamente con el resto delas propiedades
mecénicas de la unidn, la dureza y la resistencia mecanica estan directamente relacionadas.
La dureza es un indicador de la presencia de estructuras indeseables de temple; cuando la
dureza es superior a 450 HV, indica que es muy probable la presencia de martensita
(Castellanos, 1995). Utilizando perfiles o barridos de dureza en probetas obtenidas de cortes
en secciones transversales de las uniones soldadas se puede obtener informacion valiosa
sobre las fases y microestructuras presentes en las distintas zonas de la union. Esta técnica
es clave en este trabajo, pues permite comparar las probetas objeto de estudio y valorar la
influencia de los factores que entran como variable sobre la soldabilidad. Estos resultados
indican que fases deben estar presentes en cada subzona, los que son corroborados por
microscopia optica y electronica.

En este caso de estudio, se tomaron micro durezas al material en estado de entrega en
distintas zonas de la superficie para determinar la homogeneidad del tratamiento térmico
en las planchas, tanto transversal como longitudinal, que garantizan las propiedades

mecanicas de metal base usado bajo normas del acero MIL-DTL-46100E certificado.

3.3 Técnicas de analisis micro estructurales

3.3.1 Microscopia 6ptica

La microscopia optica es una de las técnicas basicas usada para la busqueda y el
reconocimiento de caracteristicas micro estructurales, a través de una emision de luz de
espectro visible hacia la muestra, la cual se encuentra adecuadamente pulida y atacada
guimicamente, como consecuencia del ataque quimico presenta una vision mas clara de su
textura; al captar el reflejo de luz por medios Oépticos se observaran a detalle los
constituyentes de la microestructura por la accién de la luz. Esta técnica es clave para
correlacionar microestructuras con las microdurezas en las distintas zonas de la union

soldada y hacer comparaciones.
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3.3.2 Microscopia electrénica de barrido (SEM) y Espectros de dispersion de
energia (EDS)

SEM (Scanning Electron Microscopy). Es la técnica que permite la caracterizacion micro
estructural de muestras de muestras no organicas, a diferencia de la microscopia Optica,
esta técnica genera un haz de electrones desde una fuente excitada por diferencia de voltaje,
pueden captarse principalmente dos tipos de sefales: Electrones secundarios (SEI), la cual
una exploracion de fallas y texturas por medio de la generacion de una imagen de la
morfologia de la pieza. Y la otra interaccion Electrones Retro proyectados (BSE), que capta
de manera aguda las interacciones emisivas de energia y de los niveles de los niveles de

procedencia de los atomos correspondientes mediante detectores.

La técnica de dispersion de energia o microanalisis, generada por un andlisis de composicion
por rayos X, permite determinar la composicion quimica de las distintas regiones y realizada
de manera muy puntual de la union soldada y hacer perfiles 0 mapeos de concentracion.
Dichos andlisis, son obtenidos por medio de un microscopio electronico. Cabe resaltar que

esta técnica no permite detectar elementos con bajo nimero atomico.

4. Disefio Metodologico

4.1Descripcion de desarrollo metodolégico experimental

Para el desarrollo de este trabajo, se utilizan como variable algunos parametros tecnologicos
de soldadura con el fin de mejorar las propiedades mecanicas y metalurgicas de la union
soldada, por lo cual se realizan corridas preliminares, que consisten en el desarrollo de las
pruebas de soldabilidad bajo las condiciones y parametros de soldeo seleccionados
(actuales y propuestos), y por ultimo la realizacion de pruebas de desempefio en servicio de

las uniones, como se muestra el esquema a continuacion.
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Proceso de soldadura

Parametros de entrada: con ysm Pruebas de laboratorio:
Metal base, espesor, precalentamientoy Encapsular, Lijado
! ! aperturasde 2.5y 3.5 Obtencidn de Probetas ! !

Pulido, Ataque quimico,
SEM, EDS, Microdureza.

electrodo, método de

soldadura SMAW mm, asi como la

medicién del tiempo de
cada una

Figura 10. Esquema de descripcion del desarrollo experimental

La seleccion de parametros se realiza de acuerdo al comportamiento actual de desempefio
en las uniones soldadas y las mejoras que requiere el procedimiento de soldadura para

obtener mejores resultados en la unién.

1. Parametros variables:
e Zona Apertura (Separacion entre las juntas a soldar, por tanto el diametro de
electrodos dentro de las especificaciones)
e Energia Lineal de Soldadura

e Precalentamiento

2. Parametros Fijos:
e Metal base, MIL-DTL-46100E
e Espesor de lamina 6.3 mm
e Metal de aporte, Electrodo E312-16
e 3 cordones de soldadura
e Amperaje

e Voltaje
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El problema de la investigacion es determinar de forma preliminar la influencia de estas
combinaciones en los parametros de interés: ancho de las zonas de la union (cordén y ZAT)

y niveles de dureza en la union.

4.2 Aplicacion de condiciones de soldadura

Esta investigacion surge por la necesidad de mejorar la soldabilidad en los aceros micro
aleados en este caso ARMOR STEEL MIL 46100E, utilizado para la fabricacion estructural
de cascos de embarcaciones patrulleras que permiten desarrollar operaciones de control
fluvial en rios de poca profundidad.

Con el fin de encontrar la influencia de algunos variables tecnoldgicas de soldabilidad sobre
los parametros de salida de interés; se realiza un estudio de 4 probetas sometidas a cambios
en la zona de apertura y tratamiento térmico de precalentamiento, como se distingue en las
tabla 1y 2, para este proceso es utilizado el cédigo para soldadura estructural AWS D1.1%?
y la especificacion SFA: AWS 5.4.

Tabla 1. Nomenclatura de probetas seguin caracteristicas de soldeo

NOMENCLATURA UTILIZADA PARA PROBETAS |abreviacion
3.5mm sin precalentamiento 3.5 sin pre
3.5 mm con precalentamiento 200 grados 3.5 con pre
2.5 mm sin precalentamiento 2.5 sin pre
2.5 mm con precalentamiento 200 grados 2.5 con pre

12 (Giraldo, 2005)
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Tabla 2. Caracteristicas y pardmetros de probetas

Nombre Area de Apertura| Tratamiento Termico Electrodo | Diametro de electrodo
3.5 mmsin pre 3.5 mm NO E 312-16 1/8"
PRECALENTAMIENTO .
3.5 mm con pre 3.5mm 200 GRADOS E 312-16 1/8
2.5 mmsin pre 2.5 mm NO E 312-16 3/32"
PRECALENTAMIENTO .
2.5 mm con pre 2.5mm 200 GRADOS E 312-16 3/32

Las condiciones de soldeo son aplicadas en probetas de 30cm x 15 cm como se muestran

en lafigura 11, donde se fijan con placas auxiliares para evitar que estas se muevan durante

la aplicacion de soldadura y se pierda la distancia entre las placas. Durante el procedimiento

se toma la distancia que recorre el soldador con un mismo electrodo y el tiempo que este se

demora, de igual forma se realiza el control de precalentamiento con un pirémetro infrarrojo

con el fin de garantizar que las placas se encuentren a 200 grados Celsius antes de

comenzar a soldar.

Figura 11. Probetas de soldadura MIL-DTL-46100E 30cmX15cm
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Figura 12. Probeta de soldadura Mil-DTL-46100E, Medicién de temperatura con pistola infrarroja, pirémetro.

En el proceso de aplicacion de soldadura se decide aplicar el primer cordon a lo largo de
toda la probeta, el segundo corddn solo se aplica en 2/3 de la placa y el tercer cordén de
soldadura en 1/3 de la probeta, como se muestra en la figura 13. Los tiempos fueron
cronometrados de esta forma para tener en cuenta el promedio de calor suministrado por
cada mm de la probeta.

Figura 13. Division de probetas, aplicacion de cordones de soldadura

Para la medicién de calor suministrado se tomaron los tiempos empleados para cada pase
de soldadura y se tiene en cuenta la velocidad de aplicacion del mismo, y se obtienen los

resultados que se muestran en las tablas 3 a la 6.
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Tabla 3. Célculo de calor suministrado a probeta de 3.5 mm sin precalentamiento

TABLA DE CALCULO: ENERGIA LINEAL DE APORTE PROBETA 3.5mm sin precalentamiento

Heat input TIME
Ampers | Voltage | V*1/(1000*w)| Length min seg |Travel speed (mm/seq)
1 100 76.4 ]2.393866667| 300 1 34 3.191489362
2 100 76.4 2.5594 200 1 7 2.985074627
3 100 76.4 2.8268 100 0 37 2.702702703

Tabla 4. Calculo de calor suministrado en la probeta 3.5mm con precalentamiento a 200 grados Celsius

TABLA DE CALCULO: ENERGIA LINEAL DE APORTE PROBETA 3.5mm con precalentamiento a 200 grados celsius
Heat input TIME
AMPERS | VOLTAGE |V*I/(1000*w)|] LENGTH min seg travel speed (mm/seg)
1 100 76.4 1.8336 300 1 12 4.166666667
2 100 76.4 2.5976 200 1 8 2.941176471
3 100 76.4 1.7572 100 0 23 4.347826087

Tabla 5. Calculo de calor suministrado en la probeta 2.5 sin precalentamiento

TABLA DE CALCULO: ENERGIA LINEAL DE APORTE PROBETA 2.5mm sin precalentamiento

Heat input TIME
AMPERS | VOLTAGE [V*I/(1000*w)| LENGTH min seg [ravel speed (mm/seq)
1 100 76.4 2.41933333 300 1 35 3.157894737
2 100 76.4 2.5594 200 1 7 2.985074627
3 100 76.4 2.674 100 0 35 2.857142857

Tabla 6. Calculo de calor suministrado en la probeta 2.5 con precalentamiento a 200 grados Celsius

TABLA DE CALCULO: ENERGIA LINEAL DE APORTE PROBETA 2.5mm con precalentamiento a 200 grados celsius

Heat input TIME
AMPERS | VOLTAGE |V*I/(1000*w)| LENGTH min seg travel speed (mm/seg)
1 100 76.4 1.8336 300 1 12 4.166666667
2 100 76.4 1.9482 200 0 51 3.921568627
3 100 76.4 2.4448 100 0 32 3.125
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4.3 Extraccion de muestras

Principalmente se requiere ubicar las zonas de interés; algunas normas definen la forma de
extraccion de las muestras, como es el caso de los estudios microestructurales de materiales
y las pruebas relacionadas con caracterizacion de las probetas y la evaluacion de
soldabilidad; para tal fin las probetas fueron divididas en 3 partes iguales con el fin de
sustraer informacion de los tres cordones de soldadura aplicados como se ve en la figuras

14 y 15, donde se muestra la cara superior y posterior de la probeta.

Figura 15. Probeta de soldadura, Acero MIL-DTL-46100E Cara inferior.
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Una vez se obtienen las probetas con tres divisiones, cada una con un niumero de pases de
soldadura distintos, se procede a cortar y encapsular las piezas seleccionadas para
examinar, teniendo en cuenta que se dividen las probetas en 3 partes, también se triplica el
namero de probetas a examinar en laboratorio; a partir de este momento son clasificadas
por sus caracteristicas iniciales de apertura y tratamiento térmico, y se identifican por el

namero de pases que contienen, como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Nomenclatura utilizada para el andlisis de probetas en laboratorio

Nomenclatura segun el numero de pases

Nomneclatura para ensayos de laboratorio | Numero de pases

2.5mm sin pre #1
2.5mm sin pre #2
2.5mm sin pre #3
2.5mm con pre #1
2.5mm con pre #2
2.5mm con pre #3
3.5mm sin pre #1
3.5mm sin pre #2
3.5mm sin pre #3
3.5mm con pre #1
3.5mm con pre #2
3.5mm con pre #3

WINIRP[WIN[RP[WIN|FP[WIN|F-

4.3.1 Preparacion de muestras por pulido

El primer paso es la preparacion de la superficie, la cual involucra dos partes: el desbaste,
gue se lleva a cabo mediante el uso de lijas o papeles abrasivos, y el pulido, el cual se realiza
con la ayuda de pafios, alumina y polvo de diamante. En la figura 16 se muestran las

probetas encapsuladas, desbastadas y pulidas.

39



Precalentamiento a 200

N Sin precalentamiento
grados Celsius

1 cordon 1 corddn

2 cordones 2 cordones

3 cordones 3 cordones

Figura 16. Probetas preparadas en laboratorio. Encapsuladas y pulidas.

4.3.2 Ataque Quimico

El ataque quimico es utilizado para la identificacibn de fases o caracteristicas
microestructurales como limites de grano. El reactivo seleccionado para esta investigacion
es el Nital 2% el cual es usado para acero al carbono, el cual permite un maximo contraste
entre la perlita y la ferrita o cementita. Revela los limites de grano ferriticos y permite
diferenciar la ferrita de la martensita.

4.3.3 Métodos y Ensayos utilizados para estudio de soldabilidad

En la tabla 8 se presenta una relacion de las probetas seleccionadas, y los ensayos a las
cuales fueron sometidas, para esta investigacion se examinaron probetas con 1, 2, y 3 pases
de soldadura con el fin identificar microscépicamente defectos en la union desde el primer
pase de soldadura hasta completar la unién bajo las condiciones de soldeo propuestas

anteriormente.

Para ensayos de SEM, EDS, y microdureza solo fueron seleccionadas las probetas con 3
pases de soldadura, ya que en estas corridas son las que brindan informacion completa de

las microestructuras y propiedades finales de la union.
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Tabla 8. Técnicas de caracterizacion de materiales empleadas para el estudio de soldabilidad

ensayos y procedimientos utilizados
preparacion de microscopia
muestras : lijado y : SEM EDS MICRODUREZA (HV)
: optica
pulido
2.5mm sin pre #1 X X
2.5mm sin pre #2 X X
2.5mm sin pre #3 X X X X X
2.5mm con pre #1 X X
2.5mm con pre #2 X X
2.5mm con pre #3 X X X X X
3.5mm sin pre #1 X X
3.5mm sin pre #2 X X
3.5mm sin pre #3 X X X X X
3.5mm con pre #1 X X
3.5mm con pre #2 X X
3.5mm con pre #3 X X X X X

Para medir la dilucién se toman las 4 probetas que contienen 3 pases de soldadura y se
obtiene una imagen digital (Macrografia) de la unién y por el método geométrico, se mide a
escala el area de metal base antes y después de la aplicacidon de la soldadura; teniendo en
cuenta el porcentaje de dilucion obtenido por el método geométrico, se representa en el
diagrama de schaeffler, donde se traza una linea entre los valores de niquel y cromo
equivalente (obtenidos luego de reemplazar los porcentajes de elementos que componen el
metal base y el metal de aporte) del metal base y el electrodo, luego se determinan de forma

aproximada los valores de niquel y cromo equivalente del punto de dilucion.
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5. RESULTADOS DEL ESTUDIO DE SOLDABILIDAD

5.1 Caracterizaciéon macroestructural de las uniones soldadas

En la figura 16 se muestran las macrografias de las probetas obtenidas en las 4 juntas
soldadas con el tercer pase de soldadura. Se discuten éstas y no todas (con uno y dos
pases) porque son las que representan el estado final de la unién con las microestructuras

y propiedades de interés.

El tercer corddn (tercer pase), se encuentra en la parte inferior de la probeta. A estos se
realizé perfil de dureza Vickers. En la figura 17, la zona central oscura es la de fusion y la
zona contigua en gris y blanco es la ZAT; en ésta, la gris oscura es la subzona de
sobrecalentamiento y gris clara es la subzona de recristalizacion. La zona de sobrerevenido

no siempre se distingue bien con el macro ataque.

b) 3,5 sin precalentamiento; 2,83 Joule/s

- = v -
o} NN S WSt

c) 2,5 con precalentamiento; 2,44 Joule/s d) 3,5 con precalentamiento; 1,75 Joule/s

Figura 17. Macrografia de probetas con 3 cordones de 2.5 y 3.5mm, con precalentamiento y sin precalentamiento

5.2 Caracterizacién microestructural y microdureza de las uniones soldadas

En la figura 18, se muestran las microestructuras de las subzonas de la seccion transversal
de las 4 juntas soldadas a tope en todas las etapas del proceso, con uno, dos y tres pases.
Se obtuvieron imagenes por microscopia éptica en las siguientes zonas: de fusion, de

sobrecalentamiento, de recristalizacion, y de sobre revenido, atacadas quimicamente con
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Nital al 2 %. Las micrografias de mayor interés se dan en las 4 uniones con los tres pases

de soldadura, con mayor énfasis en las microestructuras y dureza de la zona de

sobrecalentamiento.

Los resultados microestructurales, como se menciond anteriormente, dependen de dos

factores importantes del ciclo térmico impuesto por el calor: de la temperatura maxima de

calentamiento y de la velocidad de enfriamiento. Las zonas de sobrecalentamiento son las

mas sensibles al crecimiento de grano y a la aparicion de estructuras martensiticas de temple

y a la formacién de grietas en frio. Con el precalentamiento se trata de reducir velocidad de

enfriamiento

para lograr estructuras bainiticas y perlita.

3.5mm

3.5mm

2.5mm

2.5mm

PRIMER
CORDON DE
SOLDADURA

Pre calentamiento 200

SEGUNDO
CORDON DE
SOLDADURA

TERCER
CORDON DE
SOLDADURA

Sin pre calentamiento

Precalentamiento 200

Sin precalentamiento

Figura 18. Cuadro comparativo: imagenes microscopia 6ptica a 50X en la zona afectada térmicamente, separadas por

cada corddn de soldadura de las probetas atacadas nital 2%
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En general se destaca una buena union y dilucién entre el metal de aporte y el metal base.
Aunque en el primer pase tiende a aparecer alguna martensita en la zona de
sobrecalentamiento, sobre todo cuando no hay precalentamiento, ésta siempre se
transforma por el ciclo térmico que se genera en el segundo pase, por lo que no hay que
preocuparse de ella. El segundo pase sobre el primer cordon no genera martensita en la
ZAT; esto se debe a que el metal depositado en los dos cordones superpuestos (primer y
segundo pase) es esencialmente acero inoxidable austenitico y presenta baja conductividad
térmica provocando una transferencia de calor mal lenta a la ZAT, con picos mas bajos de
calentamiento en la misma y velocidades de enfriamiento mas lentas (menores a la Vc). El
tercer pase y final, que se hace por el respaldo es el que determina las microestructuras
finales y de hecho transforma y borra en gran medida la historia microestructural dejada por
los dos pases anteriores, como se observa en las macrografias de la figura 16. En lo que
sigue la atencion y la discusion se centrard en las microestructuras y propiedades de las

de probetas de las uniones soldadas terminadas, con el tercer pase de soldadura.

Es importante, destacar en la zona de recristalizacion, donde la temperatura sube por encima
de Al y A3 (ver figura 7) y las velocidades de enfriamiento son mas lentas, ocurre un
normalizado con un afinado de grano y estructuras ferritico — perliticas dispersas, con
durezas normalmente superiores a los 380 HV e inferiores a las del metal base no afectado
térmicamente. La subzona de la ZAT mas alejada del corddn es la de sobre revenido, en la
gue la temperatura del ciclo térmico no llega a la temperatura eutectoide, Al; en este caso
baja un poco la dureza ya que las temperaturas maximas en el ciclo son mas altas que la

del revenido aplicado al acero balistico.

En la figura 19, se presentan los resultados de microdureza y las microestructuras de las 4
subzonas de sobrecaliento al final del proceso, esto permite precisar lo que ocurre en esta
zona después del tercer pase de soldadura y como han influido los parametros o variables
introducidas: a) con precalentamiento o sin él, b) la apertura (2,5 mmy 3,5 mm) y ¢) la

energia lineal de soldadura impuesta por el dltimo en la soldabilidad metalurgica.
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a) 3,5 mm, sin precalentamiento, 458 HV

c) 2,5 sin precalentamiento, 477 HV

b) 3,5 mm con precalentamiento, 403 HV.

d) 2,5 con precalentamiento, 449 HV

Figura 19. Micrografias y microdureza de la zona de sobrecalentamiento en las uniones soldadas con los tres pases

bajo diferentes condiciones

Los resultados detallados de microdureza en los 4 casos se ofrecen en Anexo. Aqui se

destaca que con la misma apertura reducida a 2,5 mm y sin cambio apreciable en la energia

lineal de soldadura, el precalentamiento jug6 un rol importante reduciendo las velocidades

de enfriamiento, evitando la aparicién de martensita y el riesgo de agrietamiento en frio en

la ZAT (Subzona de sobrecalentamiento).

600
500
400
300
200
100
1]
1 2 3 4
5 COM 251 233 288 445
5 50 228 244 239 477

—,5 00N 2,5 5T

5 3 7
528 238 335
548 317 320

Figura 20. Los dos perfiles de microdureza con apertura 2,5 mm con y sin precalentamiento. Diferencias significativas

de los valores de microdureza en la zona de sobrecalentamiento.
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5.3 Resultados de la observacion por microscopia electrénica de barrido (SEM)
y Espectros de dispersion de energia (EDS)

Se presentan los resultados de las imagenes obtenidas con electrones secundarios en el
microscopio electrénico de barrido (SEM) para las subzonas de interés en las 4 probetas
objeto de estudio, la intencién fue determinar algin cambio microestructural en la zona de
fusion por la dilucion del carbono y la posible aparicion de carburos que pudieran incrementar
la dureza en dicha zona. Este andlisis no evidencio la formacion de carburos en ninguna de
las probetas en la zona de fusion y por ende no hubo endurecimiento significativo en la
misma por la dilucion del carbono del metal base. En las figuras 21y 22, se muestran a modo
de ejemplo el caso de la union de 2,5 mm con precalentamiento y 2.5 mm sin

precalentamiento.

Mediante la espectroscopia por dispersion de energia de rayos x, (MEB/EDX), se hizo
analisis de composicion quimica un mapeo de concentracion de los elementos quimicos de
mayor interés en las 4 uniones soldadas. En la figura 26 se ofrece a modo de ejemplo el
resultado de la union de 2,5 mm con precalentamiento expresando concentracion (ver figura
27) y distribucion de Fe, Cr, Ni, Mn y Mo (ver figura 28), de igual forma se observan los
resultados obtenidos de la probeta de 2.5 mm sin precalentamiento en las figuras 21 a la 23,
Estos resultados no ofrecen informacion adicional a la que se ha obtenido mediante de la
microscopia Optica; por medio de SEM se esperaba ver algunos precipitados duros de la
combinacion del carbono con algunos formadores de carburo como el cromo, niobio, etc.,

presentes en el electrodo de acero inoxidable.

Figura 21. Macrografia de probeta No. 3 sin precalentamiento de 2,5 mm. En ésta se muestran distintas
microestructuras en la ZAT, obtenidas por medio de microscopio electrénico de barrido: zona de grano grueso, borde

de fusion y zona blanda
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Figura 22. Macrografia de probeta No. 3 con precalentamiento de 2,5 mm. En ésta se muestran distintas
microestructuras en la ZAT, obtenidas por medio de microscopio electronico de barrido: fusion, preparacion de la

junta, grano fino, grano grueso

EDS para probeta No.3 de 2.5 mm sin precalentamiento

EDS Layered Image 1

| o | R | e | &) icctron
! Imm !

Figura 23. Espectro obtenido mediante EDS para el revestimiento de un electrodo E312-16 de probeta No. 3 sin

precalentamiento de 2.5 mm
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Figura 24. Espectro de dispersion de energia en la junta soldada de probeta No. 3 sin precalentamiento de 2.5 mm
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Figura 25. EDS por elementos en la junta de la union soldada con un electrodo E312-16
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Figura 26. Espectro obtenido mediante EDS para el revestimiento de un electrodo E312-16 de probeta No. 3 con

precalentamiento de 2.5 mm
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Figura 27. Espectro de dispersion de energia en la junta soldada de probeta No. 3 Con precalentamiento de 2.5 mm.
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Figura 28. EDS por elementos en la junta de la union soldada con un electrodo E312-16

5.4 Medicion de dilucion

Utilizando el método geométrico para calcular la dilucion de las juntas soldadas, donde son

extraidas las imagenes de las secciones transversales de las juntas de soldadura a tope y

juntas de soldadura a tope con bisel, que permitieron determinar las areas del metal base

fundido y las areas del depdsito de soldadura, para la cual se muestra el resultado en la tabla

9.

Tabla 9. Porcentajes de dilucién Geométrica en probetas con tres cordones de soldadura

TIPO DE
ELECTRODO PROBETA No.3 %DILUCION
APERTURA
E312-16 2.5 mm, sin precalentamiento A tope 34.7
E312-16 2.5mm, con precalentamiento A tope 32.5
E312-16 3.5 mm, sin precalentamiento Tope 34.8
E312-16 3.5 mm, con precalentamiento Tope 36
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De acuerdo a los porcentajes de dilucion geométrica obtenidos, se identifican

numéricamente en el diagrama de schaeffler, expresados en porcentaje de cromo y

porcentaje de niquel. Para realizar este procedimiento es necesario calcula los valores

cromo y niquel equivalente del acero MIL-DTL-46100E y del Electrodo utilizado para la union

E312-16 y a partir de estos resultados, se grafica el porcentaje de dilucidn (ver tabla 9) de la

union, como se muestra en la figura 29.

Para la representacion de la dilucion en el diagrama de schaeffler es necesario conocer la

composicion quimica del metal base y el metal de aporte, en las tablas 10y 11 se muestran

los porcentajes de cada uno de los elementos.

Tabla 10. Composicion quimica de Acero MIL-DTL-46100E segtin la composicion tipica del fabricante Astralloy Steel

Tabla 11. Composicion quimica segin AWS A5.4 para electrodo revestido AWS E312-16 del fabricante LINCOLN

ELECTRIC COMPANY

COMPOSICION ACERO MIL-DTL 46100E
ELEMENTO Wt (%)
C 0.32
Mn 1
P 0.02
S 0.005
Si 0.6
Ni 0.6
Cr 0.7
Mo 0.3
Cu 0.25

COMPOSICION ELECTRODO AWS 5.4
LINCOLN ELECTRIC E 312-16
ELEMENTO Wt (%)
Cc 0.12
Mn 1.4
P 0.02
S 0.01
Si 0.67
Ni 9.4
Cr 29.4
Mo 0.15
Cu 0.06
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Luego de reemplazar los porcentajes de elementos que componen el metal base y electrodo
en las ecuaciones de niquel y cromo equivalente se obtienen los resultados que muestra la
tabla 12.

Tabla 12. Porcentajes de cromo y niquel equivalente, de acuerdo a composicion quimica del metal y electrodos,
involucrados en la unién soldada

NIQUEL EQUIVALENTE CROMO
(%) EQUIVALENTE (%)
ACERO MIL-DTL-
10.9 2.4
46100E
ELECTRODO E312-16 13.1 30.6
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Figura 29. Diagrama de Schaeffler, con los diferentes porcentajes de niquel y cromo equivalentes del electrodo y metal

base sin diluir, grafica tomada de (Ospina, Aguirre, & Parra, 2007)
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5.5 Discusion de resultados

Del andlisis macrogréfico, de acuerdo a lo observado en la figura 18 se evidencia que el
precalentamiento no influye mucho en el ancho total de la ZAT para una misma apertura. El
ancho total de la ZAT es superior cuando la apertura crece, siendo mayor cuando se aplica
sobrecalentamiento.

Del andlisis microestructural por microscopia Optica y electrénica y su correlacion con la
microdureza en la zona de sobrecalentamiento conforme la figura 20, la comparacion entre
ambos casos, con aperturas de 3,5y 2,5 mm, muestra que en ambos casos la microdureza
es menor en ambos cuando se hace precalentamiento respecto al caso sin precalentar. Las
durezas de 558 HV y 477 HV para aperturas de 2,5 y 3,5 mm de apertura (sin pre) se
corresponden a la presencia de martensita debido a las mas altas velocidades de
enfriamiento: las durezas de 449 HV y 403 HV (con pre) para estas aperturas son el
resultados de la presencia de bainita con perlita fina producto de las mas bajas velocidades
de enfriamiento. Lo anterior indica que el precalentamiento en ambo casos surtio el efecto
esperado, el que es mas evidente en el caso de 2,5 mm de apertura, ya que se logro similar
aportacion de calor sin y con precalentamiento; lo que no ocurrié en la de 3,5 mm donde la
energia lineal de soldadura bajo a 1,75 J/s en el Ultimo pase respecto al caso sin
precalentamiento que fue de 2,8 J/s, creando un efecto contrario al que produce el
precalentamiento. Sin embargo el efecto del precalentamiento se impuso sobre el efecto
negativo de la reduccion de la energia lineal de soldadura, lo que ratifica la importancia del
precalentamiento en el ultimo pase de soldadura.

En consecuencia con el andlisis anterior se presentd una comparacion de los perfiles de
dureza Unicamente de las dos probetas con apertura de 2,5, sin y con precalentamiento,
figura 20. El precalentamiento da una dureza bastante equilibrada por encima de los 300 HV
en toda la ZAT, incluso en la zona de recristalizacion se logran valores ligeramente
superiores respecto al caso sin precalentamiento. Este resultado indica que el
precalentamiento tiene el efecto deseado, logra subir en algo la dureza en las zonas blandas
(corddn y zona de recristalizacion) y logra evitar la presencia de martensita en la zona de
sobrecalentamiento con durezas por encima de los 400 HV, reduciendo asi el riesgo de
formacion de grietas en frio en la ZAT

La microscopia 6ptica ofrecié informacion muy valiosa; el andlisis por SEM/EDS ofrecié poca

informacion, sélo nos indicé que no se forman carburos en la zona de dilucion por la

53



presencia de abundante carbono proveniente del metal base; parece ser que el carbono
entra en solucién sodlida intersticial en la austenita y en tal caso el endurecimiento que
provoca es muy bajo. Lamentablemente el SEM no puede precisar cantidad y distribucién
de carbono

El porcentaje de dilucion calculado por el método geométrico arrojo resultados muy similares
en todos los casos; al ser un método aproximado y no estar diseflado para encontrar la
distribucién de los elementos del metal base en la zona fusién no contribuyé mucho en este
estudio. Es de esperar que cerca del bode de soldadura entre la zona de fusion y el metal
base haya mayor concentracion de carbono y microaleantes difundidos que en el centro del
cordon o en el segundo cordon (segundo pase) por estar mas lejos del borde. Para
profundizar en este aspecto se requieren de mas ensayos de microdureza y analisis

guimicos puntuales en barrido por SEM/EDS, los cuales tienen un costo elevado.
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se logré cumplir con el objetivo general propuesto, lograndose determinar de
forma preliminar la influencia de dos pardmetros de soldadura, la apertura y el
precalentamiento en las uniones a tope del acero balistico MIL-DTL-46100E con electrodo
E312-16, bajo proceso SMAW, sobre las propiedades mecanicas de y ancho de la misma.
Se incluyé considerar la influencia de un tercer parametro, la energia lineal de soldadura,
sabiendo que éste este es dificil de controlar en un proceso manual. Sin embargo fue una
suerte que tuviera poca variacion en el tercer pase con apertura de 2,5 mm con pre y sin

precalentamiento.

El analisis macroestructural y microestructural, asi como los perfiles de dureza Vickers sobre
las secciones transversales de las 4 uniones soldadas con los tres pases de soldadura
cordones, dos niveles de aperturas (2,5 mm y 3,5 mm) y dos niveles de precalentamiento

(28°C y 200°C) permitieron arribar a las siguientes conclusiones.

o La reduccion de la apertura en la unién tuvo un efecto positivo en la reduccion del
ancho total de la union afectada por el calor (ZAT+ Zona de fusion), y que pueden ser

menos vulnerables a los impactos de balas para 2,5 mm de apertura.

o El precalentamiento en el entorno de los 200 °C, con ambas aperturas tuvo una
incidencia positiva en la disminucion de los picos de dureza de la zona de
sobrecalentamiento de la ZAT evitando la presencia de martensita y reduciendo la
tendencia al agrietamiento en frio. En el caso de 2,5 mm de apertura, con la misma
energia lineal de soldadura con pre y sin precalentamiento este efecto fue mas
evidente; no solo bajo la dureza entre 400 y 450 HV (dureza anterior entre los 550 y
650 HV) en la zona de sobrecalentamiento, sino que subio ligeramente de dureza de

la zona de recristalizacion, manteniéndola por encima de los 300 HV.

o El precalentamiento no provocoé algun cambio importante en el ancho total de la zona

afectada por el calor manteniendo una misma apertura en la unién soldada.

o En ninguno de los dos casos ocurrié un incremento de la energia lineal de soldadura
asociado con el precalentamiento. Se sabe que su incremento constituye una manera

de reducir las velocidades de enfriamiento en la ZAT; aunque en este trabajo no se
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haya podido corroborar este efecto, es importante sefialar que es una buena opcién
y debe tenerse en cuenta para futuros estudios.

o El porcentaje de dilucion estimado en las 4 uniones estudiadas fue muy similar,
estando entre 32,5 % y 36 %. Sin embargo este pardmetro por si sélo no ofrece
informacion respecto a la distribucién y concentracion de carbono y elementos de

micro aleacion en la zona diluida.

o Finalmente se puede decir que se demostré que la reduccién de la apertura, junto con
el precalentamiento en el orden de los 200 °C, principalmente en el Ultimo pase de
soldadura en el acero balistico MIL-DTL-46100E con electrodo E312-16, bajo
proceso SMAW, permiten reducir el ancho de la zona vulnerable a los impactos de
proyectii y reducir la tendencia al agrietamiento en frio de la zona afectada
térmicamente (ZAT).

Recomendaciones.

o Aprovechar los resultados de este este estudio preliminar para el desarrollo de uno
mas profundo con un disefio de experimento estadistico que permita encontrar la
combinacion de parametros para lograr a mayor calidad de estas uniones soldadas

con el menor costo posible.

o Socializar este trabajo a las empresas que desarrollan estos procesos de soldadura

en acero balistico
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ANEXOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las probetas en el laboratorio por
ensayos de SEM/EDS/ y microdureza, aqui se puede comparar cada uno de los datos
asociados a las probetas estudiadas (4 probetas con 3 cordones de soldadura) en esta

investigacion. Han sido distribuidos de la siguiente forma:

e ANEXO 1: Resultados obtenidos de microscopia electronica de barrido (SEM) para 4

probetas con 3 cordones de soldadura.

e ANEXO 2: Resultados obtenidos mediante espectros de dispersion de energia (EDS)
centrados en la zona de fusion, con el fin de conocer la concentracion de elementos

en la union soldada.

e ANEXO 3: Resultados de perfiles de microdureza en 4 probetas con 3 pases de

soldadura, aplicados en la zona de fusion y la ZAT (con intervalos de 0.5 mm).

Los resultados de SEM, EDS, y perfiles de microdureza fueron practicados con equipos
especializados del laboratorio de ensayos y materiales del Sena Centro Nacional Colombo

Aleman, ubicado en la ciudad de barranquilla.
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Anexo 1

Resultados microscopia electronica (SEM)

Figura 30. Macrografia de probeta No. 3 sin precalentamiento de 2,5 mm. En ésta se muestran distintas microestructuras
en la ZAT, obtenidas por medio de microscopio electrénico de barrido: zona de grano gueso, borde de fusion y zona blanda
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Figura 31. Macrografia de probeta No. 3 con precalentamiento de 2,5 mm. En ésta se muestran distintas microestructuras en la ZAT,
obtenidas por medio de microscopio electrénico de barrido: fusion, preparacion de la junta, grano fino, grano grueso
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Figura 32. Macrografia de probeta No. 3 con precalentamiento de 3,5 mm. En ésta se muestran distintas microestructuras en la ZAT,
obtenidas por medio de microscopio electrénico de barrido: zona de grano fino, preparacion de la junta, zona de grano grueso
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Figura 33. Macrografia de probeta No. 3 sin precalentamiento de 3,5 mm. En ésta se muestran distintas microestructuras en la ZAT,
obtenidas por medio de microscopio electrénico de barrido: zona de grano fino, zona de penetracion, zona de grano grueso
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Anexo 2

Espectros de dispersion de energia (EDS)

EDS para probeta No.3 de 2.5 mm sin precalentamiento
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Figura 34. Espectro obtenido mediante EDS para el revestimiento de un electrodo E312-16 de probeta No. 3 sin precalentamiento

Figura 35. Espectro de dispersion de energia en la junta soldada de probeta No. 3 sin precalentamiento de 2.5 mm
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Figura 36. EDS por elementos en la junta de la union soldada con un electrodo E312-16

EDS para probeta No.3 de 2.5 mm con precalentamiento
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Figura 37. Espectro obtenido mediante EDS para el revestimiento de un electrodo E312-16 de probeta No. 3 con precalentamiento
de 2.5 mm
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EDS Layered Image 1

Figura 38. Espectro de dispersion de energia en la junta soldada de probeta No. 3 Con precalentamiento de 2.5 mm.
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Figura 39. EDS por elementos en la junta de la unién soldada con un electrodo E312-16
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EDS para probeta No.3 de 3.5 mm sin precalentamiento
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Figura 40. Espectro obtenido mediante EDS para el revestimiento de un electrodo E312-16 de probeta No. 3 sin precalentamiento

de 3.5 mm
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Figura 41. Espectro de dispersion de energia en la junta soldada de probeta No. 3 sin precalentamiento de 3.5 mm
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Figura 42. EDS por elementos en la junta de la unién soldada con un electrodo E312-16

EDS para probeta No.3 de 3.5 mm con precalentamiento

Map Sum Spectrum
Witk o

5= E Mn

L o
| & c/

: o' ®m Py

0 2 4 6 3 kel

Figura 43. Espectro obtenido mediante EDS para el revestimiento de un electrodo E312-16 de probeta No. 3 con precalentamiento

de 3.5 mm
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EDS Layered Image 1

Figura 44. Espectro de dispersion de energia en la junta soldada de probeta No. 3 con precalentamiento de 3.5 mm.
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Figura 45. EDS por elementos en la junta de la unién soldada con un electrodo E312-16
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Anexo 3

Microdurezas

Microdureza de probeta No. 3 de 2.5 mm sin precalentamiento.
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Figura 46. Barrido de microdureza de juntas de soldadura con electrodo E312-16 de probeta No. 3 de 2.5 mm sin

precalentamiento
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Figura 47. Barrido de dureza de la junta en diferente zona de la ZAT
Microdureza de probeta No. 3 de 2.5 mm con precalentamiento
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Figura 48. Barrido de microdureza de juntas de soldadura con electrodo E312-16 de probeta No. 3 de 2.5 mm con
precalentamiento
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Figura 49. Barrido de dureza de la junta en diferente zona de la ZAT
Microdureza de probeta No. 3 de 3.5 mm sin precalentamiento
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Figura 50. Barrido de microdureza de juntas de soldadura con electrodo E312-16 de probeta No. 3 de 3.5 mm sin precalentamiento
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Figura 51. Barrido de dureza de la junta en diferente zona de la ZAT
Microdureza de probeta No. 3 de 3.5 mm con precalentamiento
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Figura 52. Barrido de microdureza de juntas de soldadura con electrodo E312-16 de probeta No. 3 de 3.5 mm con
precalentamiento
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Figura 53. Barrido de dureza de la junta en diferente zona de la ZAT
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